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l.緒　言
研究代表者　谷口　和也
(東北大学大学院農学研究科)
コンプ属褐藻は､世界的にみても極めて重要な産業対象種を多く含み､日本では北海道
沿岸を中心に天然採取のほか､ 2年および1年促成の養殖が盛んに行われている｡近年､
分布南限域の東北地方太平洋沿岸においてもマコンブ養殖が行われるようになった｡しか
し､コンプの生産量やその製品品質は毎年海況条件に支配されて安定しない｡また､この
ような生産量の変動や形態変化をもたらす環境条件は､これまで環境条件とコンプ属褐藻
の生麺生態学的特性との関係を直接測定できなかったため､海水中の窒素濃度と藻体中の
窒素含有量との関係で推定されているにすぎない｡すなわち､コンプ属褐藻の生理生態学
的機構は未だほとんど分かっていない｡
一方､コンプ属褐藻の養殖はほとんどが富栄養な沿岸海域である｡特に東北地方太平洋
沿岸では､大部分都市近郊の浅い内湾で養殖が行われている｡沿岸海域は､生物の生活に
必要な光と窒素､リンなどの栄養塩が寒流によって供給されるとともに､陸域からも供給
されるため､外洋域と較べて生物の生活に必須の条件が豊富に得られるからである｡しか
し､沿岸の都市化､工業化の一層の進行は､沿岸環境を破壊している｡陸上からの様々な
汚染は､赤潮や緑潮と呼ばれるごく限られた生物の大量増殖や青潮と呼ばれる貧酸素水塊
の形成を引き起こし､生物を死滅させている｡沿岸環境を破局から救う保全､修復技術の
確立が急がれる｡
本研究は､以上の産業的､社会的背景に対処する基礎的な知見を確立し､一部は技術開
発や革新を目指して次の2つの目的を設定して遂行された｡
まず､コンプ属褐藻の中でも主要な養殖対象種であるマコンブ系のマコンブLaml'DaPIa
japoDl'C臥　ホソメコンプL. pell'glos臥リシリコンブL. OchoteDSl'Sの3種とミツイシ
コンプ系のミツイシコンプを同一の環境条件下で養殖し､それらの生育過程を通して示す
固有の形態学的､生理生態学的特性を比較することによって､環境条件に対する各種の反
応の共通性と特異性を明らかにし､安定した養殖生産を実現するための技術体系の確立に
資することを目的とした｡この中で､特筆すべきことは光合成速度と栄養塩要求速度とを
環境条件との関係で初めて同時に測定することに成功したことである｡
次に､養殖を実施した松島湾を内湾域のモデルとして､水温､塩分濃度､栄養塩濃度な
ど環境条件の特性を短期から長期にわたって把握し､コンプ属褐藻の生育を保障する条件
として海洋学的に解明するとともに､植物プランクトン群集の組成と動態を把握して､コ
ンプ属褐藻を中心とする海藻養殖と植物プランクトンとの栄養塩を巡る関係を推定する試
みを行った｡すなわち､海藻養殖が赤潮発生を阻止できるか否かの可能性を探ることであ
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′る｡
本研究は､_1)ホソメコンプの形態変異､ 2)リシリコンプの生活年周期､ 3)マコン
ブの生活年周期､ 4)マコンブとミツイシコンプの炭素､窒素蓄積様式､ 5)松島湾の海
洋環境と植物プランクトン群集､ 6)松島湾における珪藻群集と休眠期細胞の役割､から
成り立っている｡
｢ホソメコンプの形態変異｣においては､養殖したホソメコンプは著しく形態を変異さ
せ､同時に養殖したマコンブとリシリコンブと大部分の形質でほとんど相違がなくなるこ
とが分かった｡この要因として､海面にて養殖した結果､光条件と海水流動による栄養塩
吸収条件の改善が考えられた｡
｢リシリコンブの生活年周期｣においては､リシリコンプは冬～春季には分裂組織を除
く藻体全体で低水温に適応した高い光合成速度と栄養塩吸収速度によって速やかに表面積
を拡大し､春～夏季には引き続く光合成による炭素の生産および分裂組織での極めて高い
栄養塩吸収速度に加え､末枯れによる物質の転流によって分裂組織に多量の物質を蓄積し､
秋～冬季の成熟と越年､再生長を図ると結論した｡
｢マコンブの生清年周期｣においては､葉長が4月に約5mにも達する冬～春季の高い
生長速度は低水温に適応した高い光合成速度と栄養塩吸収速度に依存し､早くも12月から
始まり､生育期間を通して2-2.5mにも達する末枯れは､海水中の栄養塩濃度不足による
よりも､秋季の成熟､越年と新薬形成に要する物質を分裂組織に蓄積するための再利用機
構であると結論された｡この生理生態学的特性は､基本的にはリシリコンブと同様である｡
また､栄養塩要求量は､常に高いため､親潮が強勢な低水温､高栄養の海況条件では豊作
となり､製品品質も向上すると推定された｡
｢マコンブとミツイシコンプの炭素､窒素蓄積様式｣においては､マコンブが分裂組織
を除く葉状部で生産された炭素と主に分裂組織で吸収した窒素を分裂組織に転流､蓄積す
るのに対して､ミツイシコンプでは炭素も窒素も分裂組織のみならず葉状部全体で蓄積す
ることで明らかに異なった様式を持っていることが分かった｡また､栄養塩を濃度依存的
に吸収する特性は両種とも同様であった｡
以上のコンプ属褐藻に関する形態学的､生理生態学的知見の蓄積によって､マコンブ､
リシリコンプ､ホソメコンプはほとんど同種であり､ミツイシコンプはそれらとは別種で
あるという遺伝学的知見(Yabu1964)を強く支持する｡今後さらに､分子生態学的に解明
を要する課題である｡
｢松島湾の海洋環境と植物プランクトン群集｣と｢松島湾における珪藻類群集と休眠期
細胞の役割｣においては､養殖コンプと栄養塩を巡って競争関係にあると考えられる植物
プランクトンは周年珪藻が優占し､他の湾に普通に見られる赤潮の発生は認められなかっ
た｡春季には主に河川水の流入による栄養塩濃度の上昇によって珪藻の大増殖がもたらさ
れることが分かった｡植物プランクトン増殖の制限要因をレッドフィールド比と半飽和定
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数によって解析した結果､ 3-5月にはリン一事窒素⇒珪素の順で､ 6-8月には窒素⇒燐
⇒珪素の順でそれぞれ制限要因となることが分かった｡底掘中には常に珪藻の休眠期細胞
が存在し､水柱中の個体群を維持していると推定された｡
これらの研究は､ほとんど新しい分野を開拓するものであるため､例えば光合成と栄養
塩吸収を物理環境の制御の下に測定するなど新しい実験方法の確立と､調査､実験機器の
開発を同時に進めた｡
本研究によって得られた知見が､コンプ養殖の一層の発展と沿岸環境の保全､修復に大
きく寄与する技術開発または技術革新のため役割を果すことができれば大変幸いに思うも
のである｡
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lJ.ホソメコンプの形態変異
中脇利枝､吾妻行雄､佐藤陽一､谷口和也
(東北大学大学院農学研究科)
コンプ属褐藻ホソメコンブLaml'DaPl'a pell'gl'osa Miya,beは､北海道では松前自神岬から対馬暖
流の影響を最も強く受けて､寒流がほとんど入り込まない日本海南西部の槍山､後志地方を中心に､
利尻島､礼文島近くまで分布する(長谷川1959､川嶋1993)｡近縁のマコンブL. J'aponl'caAreschoug
とは南限を､またリシリコンプL. OchoteDSl's Miyabeとは北限を接している｡
これら3種は､分布域が連続的で境界域においては重複するため､形態的特徴も類似し､しばし
ば同定が困難な場合がある(川嶋1985)｡宮部(1902)によると､ホソメコンプの形態はマコンブ
およびリシリコンプと極めて類似しているが､マコンブとリシリコンプでは付着器の根枝が縦列し､
子嚢斑が葉の裏面のみにできるのに対して､ホソメコンプでは付着器の根枝が輪生し､また子嚢斑
が葉の両面にできることによって､これら2種と区別できる､と認めている｡一方岡村(1936)は､
リシリコンブとマコンブとを同一種と認め､これらが暖寒両海流の混合する海域で最も著しい生長
をするため､函館付近と利尻､礼文両島付近にそれぞれ分布の中心が分かれているに過ぎないとし､
リシリコンブを少なくともマコンブの-変種L. japom}'ca var. Ochotensl'Sとするのが妥当である
としている｡また神田(1946)は､リシリコンブとマコンブとは形態的に極めて類似しているため､
分類学的には両者を同一種とするのが妥当であると考えるとともに､両者の分布域が著しくかけ離
れているので､生態学的見地から便宜的に別種とみなすとしている｡さらに､ホソメコンプはマコ
ンブとリシリコンプの中間域に分布しているので､両種の中間種とする考えもある(長谷川1958)｡
Yabu (1964)は､ホソメコンプ､マコンブ､リシリコンプ､オニコンプL. dl'aboIIcaMiyabe 4
種の正逆交雑実験によってこれらはすべて相互に交雑可能で､交雑個体は正常に発生することを明
らかにした｡最近Yotsukura et al. (2001)は､マコンブ､ホソメコンプ､リシリコンプのRAPD
(Random aJBPlified polymorphic I)NA)バンドを比較した結果､これら3種は高いバンド共有度を
示したが､厚田産ホソメコンプの2年生個体はリシリコンプと区別することができなかったとして
いるここのように､ホソメコンプを独立種とすることになお疑問が呈されている｡
ホソメコンプの野外における年周期など生態学的研究は､北海道において多数報告されている
(長谷川ら1963､船野ら1973､阿部ら1982､ 1983､ 1984､ 1985､ 1990､船野1983a､ 1983b)｡こ
れらを要約すると､ホソメコンプの胞子体は､毎年12月頃から翌年4月頃までに発芽し､発芽後
最大で約2-3cm/目の伸長速度で著しく伸長し､葉長が4-6月に約120-170cm､葉幅が5-6
月に約6-15cmで最大となり､その後末枯れの進行により短くなり､ 10-12月頃成熟し､ 12月頃
までに消失するという周期を示す｡このようにホソメコンプは､一般に1年生海藻(吉田1998)
とされているが､局所的に2年生へと移行することが報告されている｡例えば余市では､新薬部と
旧葉部とを供えた､いわゆるツキダシの形態を示す個体が観察された(長谷川1958)｡また厚田村
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′沿岸は､ 2年生のホソメコンプが生育する特異な地帯とされている(厚田村1993)｡
2年生のホソメコンプの生態学的研究もなされている｡忍路湾では､湾外のほうに多く再生個体
が確認され､葉体が短く､末枯れの少ない小さな個体が2年生へと再生すると報告されている(長
谷川ら1963､船野ら1967)｡また､名畑ら(1993)は､磯谷の1年生ホソメコンプ､同地産2年生
ホソメコンプ､ならびに忍路湾の布ソメコンプから得た種苗を用いて忍路湾にて移植実験を行った
結果､忍路湾のホソメコンプ種苗では全く再生が認められなかったのに対し､磯谷の2年生ホソメ
コンブ種苗の再生率が最も高かったことから､磯谷のホソメコンプは発芽時期や生育水深など環境
の影響を受けて､ 1年目で寿命を終える場合もあるが､ 2年生コンプとしての遺伝的形質を強く保
持していると結論している｡このように､ホソメコンプは分布域内であっても生育地の環境条件に
よって､形質が比較的容易に変わりやすいことが知られていた,
ホソメコンプは､地理的分布を接するマコンブとリシリコンプに比べて一般に葉状部が著しく短
く､細く､薄いという特異な形態的特徴を示している｡ホソメコンプの分布域は､マコンブとリシ
リコンプの中間に位置するにも関わらず､なぜ両者と比較して特異的な形態を示すのかは明らかで
はない｡一方､既述のように2年生へ越年する遺伝形質をもつと想定されながらも､環境条件によ
って形質が変化し易い種であると考えられている｡
ホソメコンプの形態が遺伝によって支配されているのか､あるいは生育環境によって支配されて
いるのかを明らかにし､コンプ属褐藻の分類学を再整理する必要がある｡このことは､東北地方沿
岸に分布するコンプの分類学的帰属を決定する上においても重要である｡
そこで､ホソメコンプの北海道における分布のほぼ北限である岩内町と､南限である松前町のホ
ソメコンプから種苗を得て､主産地とはまったく異なる環境である宮城県松島湾でホソメコンプと
しては初めて養殖を行い､形態変化と生長過程を観察した｡そして､原産地である岩内町天然個体､
松前町天然個体､ならびに松前町における養殖個体と形態を比較した結果､松島湾において養殖し
た個体は､岩内町および松前町の天然個体とは明らかに異なり､松前町における養殖個体とは類似
することを明らかにした｡
1.材料と方法
北海道岩内町野束沿岸に生育するホソメコンプから1999年10月20日に直径2皿の化繊の種苗
糸に遁走子付けによって得られた全長約9mの種苗を1999年12月から2000年6月まで､また松
前町自神岬産種苗を2000年12月から2001年7月まで､宮城県松島湾(北緯380 22'､東経1410
3')において養殖した(図1)｡種苗糸を3-5cmに切断し､長さ50m､直径15皿の養殖ロ⊥プ
に100cm間隔で50本挟み込んで後､ 3m間隔につけた浮子によって海面に設置した｡
形態の季節変化を調べるために､岩内産種苗は2000年1月から6月まで､ 2月を除く毎月1回､
松前産種苗は2001年1月から7月まで毎月1回､養殖ロープに挟み込んだ1本の種苗糸から生長
した個体群(以下株)を採集して実験室に持ち帰り､直ちに測定した｡測定には､採集した1株の
うち最長から30個体を測定し､図2に示したように葉長､最大葉幅､最大葉暗部における中帯お
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図1.養殖を行った松島湾周辺海域と､ホソメコンプ種苗を得た岩内および松前､リシリコンプ種苗を
得た利尻島(第日章)､マコンブ種苗を得た南茅部(第lV章､第V章)ならびにミツイシコンプ種
苗を得た浦河(第∨章)を示す｡網掛け部は養殖実施場所を表す｡
よび葉厚､個体重量を測定した｡また子嚢斑の有無を確認した後､葉面積と子嚢斑が認められれば
その面積も測定した｡さらに､これらの測定値から肥大生長度(長谷川ら1963)を下記の式によ
り計算した｡
肥大生長度(mg/cm2) -葉重/ (葉長×葉幅)
面積の測定には画像解析装置(Q-600 ; Leica)を用い､葉厚の測定にはマイクロメーター(クイ
ックミニ;PX1012)を用いた｡
コンプ目褐藻は､茎葉移行部付近の生長帯で介生生長を行い､それと同時に菓体の先端部から末
枯れが進行するので､菓長を測定するだけでは､正確な生長と末枯れの過程を把握することはでき
ない｡そこで､ホソメコンプを採集するのと同時に､次回採集する株について､茎葉移行部から
10cmの部位に海藻パンチャー(谷口1991)で直径5皿の穴を植食動物の食痕と区別するために2
つ並べてあけ､翌月それらの個体にあけた穴の位置の変化を測定することによって､生長速度およ
び末枯れ速度を下記の式により計算した｡
生長速度-伸長量/日数
末枯れ速度- ((伸長量+先月の葉長)一今月の葉長1 /日数
生長と成熟に重要な影響を及ぼすと考えられる光合成と栄養塩吸収の代謝産物である炭素と窒
素が､藻体中にどのように分布しているのかを明らかにするために､松前産種苗を用いたホソメコ
ンプについて､毎月1回､藻体各部位から3-6か所業片を得て､これらの単位面積あたりの乾重
量を測定した後､ CHNコーダー(EAGER 200 ;フアイソンズ)で藻体中の炭素と窒素の含有量を測
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足した｡乾燥重量は､熱風乾燥機(NI)0-600N ; EYELA)で十分に乾燥させた後測定した｡茎葉移行
部から最大葉幅部までを生長部位､それより先端までを栄養部位と定義した(図2)｡
松島湾における養殖個体と原産地個体との形態を比較するために､岩内産種苗については､原産
地の岩内町野束(北緯420 58'､東経1400 30')沿岸の水深1 mのホソメコンブ群落において､ 2000
年2月から6月まで毎月1回､ 3方形枠
(50×50cm)内のホソメコンプをすべて採
集し､最長から30個体を選定して養殖個
体と同様の部位(図2)を測定した｡松前
産種苗については､松前町自神岬(北緯
410 28'､東経1400 15')沿岸のホソメコ
ンブ群落から2001年9月に任意に採集し
た個体を測定した｡自神岬産種苗は､松前
町札前においても2000年12月から松島湾
と同様に表面張りで養殖を行ったので､
2001年4月から10月までほぼ毎月回､ 1
株採集し､同様に測定に供した｡ただし､
松前町における養殖は､高品質の製品を生
産することを目的としていたため1株あ
たり約8個体になるように間引きを施し
たものである｡
生長に著しい影響を及ぼすと考えられ
る松島湾の表面水温は､毎調査時に棒状標準
水温計で測定した｡また､同時に5Lヴァ
茎状部　仮
乾燥重量
炭素･窒素含有量
図2.ホソメコンプ､リシリコンプ(第ⅠⅡ章)､マコン
ブ(第Ⅳ､ Ⅴ章)ならびにミツイシコンプ(第Ⅴ
章)の形態の模式図及び測定部位
ン･ドーン(Vanl)om)型採水器によって2
m層から採水し､グラスファイバーフィルター(GF/F ; Whatmann)で涼過した後､ Stricklandand
Parsons (1968)の方法に準じ､オートアナライザー(Model 3590 ; ALPKEN)によってアンモニア
態窒素濃度､硝酸+亜硝酸態窒素濃度､リン酸態リン濃度を測定した｡岩内町における水温と栄養
塩濃度は調査地近傍泊村沖の北海道原子力環境センターによる定地測定資料を､松前町においては
調査地近傍福島町沖の福島町役場による水温測定資料を参照した｡また､松島湾の栄養塩濃度に影
響を及ぼすと考えられる降水量は､ (秩)国土環境のデ丁タベースから塩釜市における資料を参照
した｡
2.結　　果
1)環境
ホソメコンプの養殖を行った松島湾､種苗の原産地近傍北海道泊村沖における水温､アンモニア
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図3.松島湾､北海道泊村沖ならびに福島町沖の水温､アンモニア
懸窒素濃度､硝酸態窒素濃度､リン酸態リン濃度の季節変化
態窒素､硝酸+亜硝酸態窒素､リン酸態リン濃度の季節変化を図3に示した｡水温の季節変化に
ついては松前種苗原産地近傍福島町沖における測定資料を加えた｡また､松島湾の栄養塩濃度に大
きな影響を及ぼすと考えられる降水量の季節変化を図4に示した｡
C松島湾における調査期間中の水温は1999年12月に8.0℃から低下し､ 2000年2月に年間最低
の6･OoCを示した後著しく上昇し､ 7月に25.6oCを示した｡また､ 2000年12月に8.OoCから低下
し､ 2001年2月に年間最低の4.OoCを示した後著しく上昇し､ 7月に26.4℃を示した｡これに対
して1999年種苗の原産地である泊村沖においては12月の10.0℃から低下し､ 3月に最低の6.8oC
を示した後上昇し､ 7月に19.9oCに達した｡ 2000年種苗の原産地である､福島町沖においては12
月に10.6oC､ 3月に年間最低の6.2℃を経て7月に16.8oCとなった｡
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′松島湾は水深が浅いために気温の影響を受けやすく､水温は冬季により低く､夏季により高くな
り､水温年較差が大きい｡松島湾の水温は､泊村沖と比べると12月から2月にかけては約2.0-
4.OoC低く､ 4月から7月にかけては約4.5-6.0℃高く推移した｡また､福島町沖と比べると12
月から2月にかけては約2.0-3.OoC低く､ 4月に4.5℃から7月には9.2oC高く推移した｡
松島湾における調査期間中のアンモニア態窒素濃度は､ 1999年12月に92.OIL富/aから低下し､
2000年1月から3月に15-30JLg/Bで推移した後､著しく上昇し4月と5月に約60〟g/Bを示した.
その後低下し､ 6月に14.2〟g/且を示した後､再び著しく上昇し､ 7月に67.2〟g/aを示した｡ま
た､ 2000年12月に66.7LLg/Bから低下し､ 2001年2月に30.5JLg/也を示した後､ 3月に80.5JLg/
Bと上昇したが､その後再び低下して4月と5月には約10LLg/且を示した｡ 5月以降上昇し､ 7月
に41LLg/Bを示した｡泊村沖では､ 1999年11月に5.0〟g/Bから上昇し､ 2000年2月に年間最高の
8.OtjLg/Bを示した後低下し､ 5月と8月に5.OJLg/aを示した｡松島湾のアンモニア態窒素は原産
地と比べて周年著しく高かった｡
松島湾における硝酸+亜硝酸態窒素濃度は､ 1999年12月に98.3〟g/也から低下し､ 2000年3月
に32.8JLg/Bを示した後著しく上昇し､ 4月に105.4JLg/Bを示した｡その後低下し､ 5月に64.8
jig/&､ 6月に19.OJLg/Gを示した後上昇し､ 7月に32.7JLg/Bを示した｡また､2000年12月に24.3
jig/Bから低下し､ 2001年1月から7月まで約15〟g/也で推移した｡泊村沖では､ 1999年11月に
ll.0〟g/Bから上昇し､ 2000年2月に年間最高の40.OiLg/Bを示した後低下し､ 5月に8.OJLg/0､
8月に6.OJLg/Gを示した｡硝酸+亜硝酸態窒素も松島湾の方が周年著しく高かった｡
松島湾におけるリン酸態リン濃度は､ 1999年12月に36.7/上g/Bから低下し､ 2000年1月から4
月まで約15JLg/Bで推移した｡その後再び低下し､ 6月に4.9〟g/Bを示した後著しく上昇し､ 7月
に22.1JLg/Gを示した｡また､ 2000年12月に35.9/上g/Bから低下し､ 2000年4月に5.2〟g/Bを示
した後上昇し､ 7月に14.l〟g/且を示した｡泊村沖では1999年11月に2.OJLg/也から上昇し､ 2000
年2月に年間最高の9.OJLg/Gを示した後低下し､ 5月に2.0/上g/a､ 8月に2.OJLg/Gを示した｡リ
ン酸態リンも桧島湾の方が周年高かった｡
松島湾近傍塩釜市における降水量の季節変化を図4に示した｡降水量は､ 1999年12月から2000
年3月までは12-55m/月で推移したが､ 4月以降著しく増加し､特に4月には170皿/月､ 7月
には242皿/月と高かった｡また､ 2001年1月と3月は約70皿/月と高く､ 5月以降増加し､特に
6月に173皿/月と高かった｡このように､降水量の増加にともなって2000年4､ 5､ 7月およ
び2001年6月と7月に松島湾の栄養塩濃度に上昇が認められた｡
2)岩内産ホソメコンブ種苗の生長と成熟
松島湾における岩内産種苗の養殖ホソメコンプと岩内で採集した天然ホソメコンプの葉長､個体
重量､葉幅､中帯幅､葉厚ならびに肥大生長度の季節変化を図5に示した｡養殖個体は､ 12月に
0.9cmであった葉長が以後著しく伸長して4月には最長の384cmに達した｡その後末枯れの進行に
より6月の310cmを最後に､ 7月には流失した｡天然個体は､ 2月に19cmであったが､以後著し
く伸長して養殖個体より1か月おそい5月に最長の224cmに遷した｡棄長は､どの時期においても
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図4.塩竃市における調査期間中の降水量の季節変化
養殖個体が天然個体を上回った｡
養殖個体の個体重量は､ 12月から1月にかけてはあまり増加を見せなかったが､ 3月以降著し
い増加を示して､葉長と比べて1か月遅い5月に年間最高の446gに遷した後､葉長の縮小に比べ
て6月にはほとんど変わらなかった｡天然個体では､ 2月から4月にかけてはほとんど変わらず､
葉長と同様に5月に年間最高の83.5gに達した後､ 6月までほとんど変わらなかった｡個体重量は､
どの季節においても養殖個体が天然個体重量を著しく上回った｡
葉幅は､養殖個体では1月に2.9cm､ 4月に約18C皿に遷した後､あまり変化しなかった｡天然
個体では4月に約7.5cmに達した後ほとんど変わらなかった｡菓幅も天然個体より養殖個体のほう
が著しく広かった｡中帯幅も菓幅の変化とほぼ等しく､養殖では4月に3.8cm､天然では5月に
1.9cmで､養殖個体のほうが明らかに広かった｡また葉厚と肥大生長度は､養殖個体では6月に最
高の1.5皿と49､天然個体では6月に最高の1.1皿と37でいずれも養殖個体の方が大きな値を示
した｡
次に松島湾における養殖ホソメコンプと岩内産天然ホソメコンプの葉面積､子嚢斑面積､子嚢斑
形成個体の割合の季節変化を図6に示した｡葉面積は全長の変化とほぼ等しく､養殖では2月から
4月にかけて､天然では4月から5月にかけて著しく拡大し､その後末枯れの進行にともなって縮
小した｡どの季節であっても養殖個体の方が著しく広い面積を示した｡子嚢斑は､養殖では3月に
13%､ 5月に3%の少数個体の両面に認められた｡子嚢斑面積は4月に845cm2と全体の7.5%を示
したが､個体差が著しく大きかった｡天然個体では､この期間に子嚢斑は全く認められなかった｡
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図5.岩内産ホソメコンブ種苗を用いた松島湾養殖個体および岩内町
における天然個体の葉長､個体重量､葉幅､中帯幅､葉厚､肥大
生長度の季節変化
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図6.岩内産ホソメコンブ種苗を用いた松島湾養殖個体お
よび岩内町における天然個体の葉面積､子嚢斑面積､子
嚢斑形成個体の割合の季節変化
以上､岩内産ホソメコンプを種苗とする松島湾養殖個体と天然個体との葉長､個体重量､菓幅､
中帯幅､葉厚､肥大生長度､葉面積の各形質について月ごとにt検定により平均値の差の検定を行
った結果､どの形質､どの時期であっても1 %以下の水準で有意差が認められた(表1)｡
表1.岩内産ホソメコンプを種苗とする桧島湾養殖個体と岩内町の天然個体とのt検定による比較
松島湾養殖個体 
葉長個体重量葉幅中帯幅葉厚肥大生長度葉面積 
岩内町の天然個体Mar. 調ｲｲｲ箚ｲｲｲｲｲｲｲｲｲ?
Apr. 調ｲｲｲｲｲｲｲｲｲｲｲｲｲ?
May 調ｲｲｲｲｲｲｲｲｲｲｲｲｲ?
Jun. 調ｲｲｲｲｲｲｲｲｲｲｲｲｲ?
++, 1%以下の水準で有意差有り
+,　5%以下の水準で有意差有り
-,　有意差なし
養殖個体の生長速度と末枯れ速度の季節変化を図7に示した｡生長速度は12月から3月まで上
昇し､ 3月には6.1cm/日に達した後､ 4月から5月にかけて著しく低下し､ 6月には0.6cm/日と
なった｡末枯れは2月から3月にかけて初めて認められた｡ 3月には2.3cm/日､ 3月から4月に
かけて一時低下したが､ 4月から5月にかけて上昇し2.9cm/日､ 6月には2.1cm/日となった｡
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図7.岩内産ホソメコンプ種苗を用いた松島湾養殖個体の生長速度と末
枯れ速度の季節変化
3 )松前産ホソメコンブ種苗の生長と成熟
松島湾養殖ホソメコンブおよび松前養殖ホソメコンプの葉長､個体重量､葉幅ならびに肥大生長
度の季節変化と､松前天然ホソメコンプの9月におけるそれぞれの測定値を図8に示した｡松島湾
における養殖個体は12月に葉長1.3cmであったのが著しく伸長して4月に最長の346C皿に達し､
その後末枯れの進行により縮小し､ 7月の109cmを最後に8月には消失した｡桧前町における養殖
個体は､ 4月には松島湾とほぼ等しかったが､その後1か月長く生長を続けて5月に最長の456C皿
に達した後､末枯れの進行により縮小し､ 10月に約200cmとなった｡
個体重量は､松島湾では1月から2月にかけてはあまり増加をみせなかったが､ 3月から著しく
増加して､葉長と比べ1か月遅い5月に最高の406gに遷した後､ 7月にかけて減少した｡松前で
は4月から5月にかけての増加傾向は松島湾とほぼ等しかったが､その後も葉長の伸長に同調して
増加を続け､松島と比べ1か月遅い6月に最高の614gに達した後､ 7月から8月にかけて急激に
減少し､ 9月から10月にかけて再び増加した｡
葉幅は､松島湾においては12月に0.3cmから2月の3.5cmへと徐々に広くなり､以後4月にか
けては急速に広くなって約18C皿に適した｡松前町においては､ 4月には12cmと松島湾より狭かっ
たが､ 5月には約19cmと松島湾とほぼ等しい幅に達した｡
肥大生長度は､松島湾と松前町では同様な傾向で､ 4月から7月にかけて著しく上昇し､松島湾
では7月に最大の125を､松前では10月に最大の139を示した｡
一方､松前町における9月の養殖と天然個体とを比較すると､養殖個体は明らかに大型化してお
り､葉長､葉幅では約10倍､個体重量は約20倍､肥大生長度は約6.5倍と天然個体を大幅に上回
った｡
葉長､個体重量､葉幅､肥大生長度の各形質で､松島湾と松前町における養殖個体を4月から7
月まで､また松前町における9月の天然個体と養殖個体とをそれぞれt検定によって平均値の差
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図8.松前産ホソメコンブ種苗を用いた松島湾養殖個体および
松前町における養殖個体の葉長､個体重量､葉幅､肥大生
長度の季節変化と､松前町における天然個体の9月の各測定
値
の検定を行った結果を表2に示した｡松島湾と松前町における養殖個体間では､ 5月から7月にか
けての菓長と6月と7月の個体重量において1 %以下の水準で､また4月の葉幅において5%以下
表2.松前産ホソメコンプを種苗とする松前町の養殖個体と松島湾養殖個体お
よび松前町の養殖個体と松前町の天然個体とのt検定による比較
松前町の養殖個体 
葉長個体重量葉幅肥大成長度 
松島湾養殖個体Apr. 調?
May 調ｲ?
Jun. 調ｲｲｲ?
Ju一. 調ｲｲｲ?
松前町の天然個体sep. 調ｲｲｲｲｲｲ?
叫, 1%以下の水準で有意差有り
+,　5%以下の水準で有意差有り
-,　有意差なし
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′の水準で有意差が認められた｡しかし､ 4月の葉長､ 4月と5月の個体重量､ 5月から7月にかけ
ての葉幅､ 4月から7月にかけての肥大生長度には有意差が認められなかった｡松前町における天
然個体と養殖個体間では､葉長､個体重量､葉幅において1%以下の水準で､また肥大生長度にお
いて5%以下の水準で有意差が認められた｡また､ 7月の島湾養殖個体と9月の松前町天然個体と
で葉長､個体重量､葉幅､肥大生長度の各形質の平均値の差の検定を行った結果､いずれの形質で
も松島湾養殖個体のほうが大きな値をとり､葉長､個体重量､葉幅においては1 %以下の水準で､
肥大生長度においては5%以下の水準で有意差が認められた(表3)｡
表3.松前産ホソメコンプを種苗とする7月の松島湾養殖個体と9月の松前町の天然個体とのt検定
による比較
十十, 1%以下の水準で有意差有り
+,　5%以下の水準で有意差有り
-,　有意差なし
松島湾養殖個体の生長速度と末枯れ速度の季節変化を図9に示した｡生長速度は12月から2月
にかけて上昇し､ 2月に最大の5.4cm/日を示した後､ 4月まで高かった｡ 4月から5月にかけて
著しく低下した後､ 7月まで低下を続け6月から7月にかけて最低の0.1cm/日を示した｡末枯れ
は2月から3月にかけて初めて認められた｡ 3月には0.8cm/日､ 5月から6月にかけて一時低下
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図9.松前産ホソメコンブ種苗を用いた松島湾養殖個体の生長速度と末枯れ速度の季節変化
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′したが､経月的に上昇する傾向がみられ､ 7月には6.8cm/日となった｡
藻体部位別に単位面積あたりの乾重量､炭素含有量ならびに窒素含有量の季節変化を図10に示
した｡乾重量は炭素含有量および窒素含有量を反映し､常に茎葉移行部で高く､藻体の先端部へ向
かうにつれて低下する傾向を示した｡また､生長部位では経月的に増加し､特に6月と7月は著し
く高い億を示した｡
茎葉移行部における乾重量については1月と2月には約15皿g/cm2であったのが次第に増加し､
3月には約20ng/cml､ 4月と5月に約30mg/cm2､ 6月に約40ng/cml､ 7月には約44喝/C皿lに遺し
た｡これに対して最大葉幅より上部の栄養部位では養殖期間を通してlong/cm2以下と常に低かっ
た｡
茎葉移行部の炭素含有量は､ 1月の約4mg/cmBから次第に増加し､ 4月と5月に約8mg/cm2､ 6
月には約12皿g/C皿2､ 7月になると最大の約14ng/cmBとなった.栄養部位では2月から6月まで約
l九g/C皿lとあまり変化しなかった｡
茎葉移行部の窒素含有量は､ 2月に約0.3mg/cm2から次第に増加し､ 4月と5月には約0.55mg/cm2
を示して後著しく増加して6月と7月に最大の約0.8mg/cm2となった｡栄養部位では2月から6月
まで約0.l九g/C皿2とあまり変化しなかった｡
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図10.藻体部位別の単位面積あたりの乾重量､炭素含有量､窒素
含有量の季節変化
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′3.考　　察
岩内産種苗を用いた松島湾養殖個体と岩内の天然個体との葉長､個体重量､葉幅､中帯幅､葉厚､
肥大成長度､葉面積の各形質を比較すると(図5､ 6)､どの時期であっても､どの形質において
も松島湾養殖個体の方が極めて有意に(p<0.01)大型化している(表1)｡松前産種苗を用いた
松島湾養殖個体と松前の天然個体との葉長､個体重量､葉幅､肥大成長度の比較においても(図8 )､
松島湾養殖個体のほうが有意に(p<0.01またはp<0.05)大型化している(表3)｡また､松前
産種苗を用いた松島湾および松前における養殖個体との葉長､個体重量､菓幅､肥大生長度の季節
変化を比較した結果(図8)､ 4月の菓幅に有意差(p<0.05)が認められたことを除いて､ 4月
から7月まで葉幅と肥大生長度では有意な差は認められず(表2)､貧栄養海域である松前で養殖
した個体も富栄養海域である松島湾で養殖した個体と同程度に生長した｡さらに､松前における養
:=-.I_--;≡/I-i_;‥-: I-IiST :ほ一二
図11.岩内産ホソメコンプを種苗とした5月における松島湾養殖個
体と岩内町の天然個体､および松前産ホソメコンプを種苗と
した5月における松島湾養殖個体､松前町の養殖個体と松前町
の9月における天然個体の形態比較
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′殖個体と天然個体の形質とを比較した結果､すべての形質において有意差(p<0･01､またはp<
0.05)が認められ(表2)､養殖個体のほうが明らかに大型化している｡これら養殖個体および天
然個体の形質を模式的に図11に示すように､岩内町産､松前町産を問わず養殖個体は天然個体と
比べて別種と思われるほど変化していることが分かる｡ Harrison et al. (1986)は､ L･
groeDlandl'caにおいて濃度変化に対するアンモニア態および硝酸態窒素の吸収速度を調べた結果､
それらの吸収速度は濃度依存的に上昇し､窒素環境が良好になれば急速にそれらの窒素を獲得する
ことができると報告している｡また､コンプ属褐藻の季節的な生長速度は海水中の無機態窒素と正
の相関があると報告されている(Chapmanand Craigie 1977､ Chapmanet a1. 1980)｡松島湾の
栄養塩濃度は､一般に夏～秋季にかけて上昇し､冬～春季にかけて低下する｡夏季の高い栄養塩濃
度はJ底泥からの溶出で､秋季のそれは親潮の影響によるとされている(佐々木2000)｡しかし､
栄養塩濃度は調査期間の2か年においても大きく変動し､特にアンモニア態窒素と硝酸+亜硝酸態
窒素においては顕著であった(図3)｡また､降水量の増加にともなって栄養塩濃度に上昇が認め
られたことから(図3､ 4)､栄養塩が降水によって陸域からも湾内に多量供給されている｡この
ように､松島湾の栄養塩濃度は､陸水からの流入の影響を反映して急激に変化しやすく､泊村沖と
比べて周年を通して著しく高いことが特徴的である｡以上のことから､松島湾および松前町におい
て養殖したホソメコンプが原産地の天然個体と比較して明らかに大型化したのは(表1､ 2)､原
産地の個体より海水中の無機態窒素を多く吸収することができ､さらに高い生長速度を維持するこ
とができたためであると考えられる｡また､海底に生育する天然個体より､海面における養殖個体
の方が光条件が良好で光合成がより円滑に行われることも寄与しているかもしれない｡
しかし､極めて貧栄養な海域である松前町で養殖した個体も松島湾の養殖個体と同様に大型化し
たので､海中の栄養塩濃度だけでは養殖個体の大型化に対する説明はできない. Wheelerand North
(1981)は､海藻表面における海水の流動が窒素を吸収するための重要な要因であると考察し､阿
部ら(1990)は､海中の栄養塩量にほとんど差がなくても流速の差を加味して栄養塩条件を想定す
ると実質的に大きな差が発生している可能性があるとし､データは示していないが､ホソメコンプ
の生長および群落発達における流速の重要性を指摘している｡したがって､松前産種苗を用いた松
島湾養殖個体と松前町の養殖個体とに有意な差がほとんど認められなかったのは(表2)､貧栄養
な海域においても養殖することによって､流動によってもたらされる葉状部表面の栄養塩環境が恒
常的に良好になるため､栄養塩吸収が効率的になされ生長が促進されたためであると考えられる｡
ただし､ 5月から7月までの葉長と6月から7月までの個体重量に有意差(p<0.05)が認められ
たのは､松前における春から夏にかけての水温が松島湾と比べて約5-9oC低いことから(図3)､
低水温によって末枯れの進行が遅れたために生長が持続されためであると推定される｡
松島湾で養殖したホソメコンプと同じ期間､同じ海域で養殖したマコンブ(第IV章)およびリシ
リコンプ(第日章)との葉長､葉幅､肥大生長度を比較した結果(表4)､ホソメコンプとマコン
ブ間ではすべての形質において有意な差は認められず､ホソメコンプとリシリコンプ間では肥大生
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表4.松島湾で養殖した5月のホソメコンプとマコンブおよびリシリコンプとのt検定
による比較
マコンブ　　　　May
リシリコンブ　　　May
++, 1%以下の水準で有意差有り
+,　5%以下の水準で有意差有り
-,有意差なし
長度で有意差(p<0.01)が認められたが､菓長と葉幅では有意な差は認められなかった｡すなわ
ち､同一種苗を用いたホソメコンプの形態が松島湾と原産地で明らかに変化し､さらに同一環境条
件下で養殖したマコンブおよびリシリコンプの形態と極めて近似したことから､ホソメコンプの外
部形態は遺伝ではなく生育環境によって支配されていると結論される｡
松島湾養殖個体の形態(図5､ 6､ 8)､生長･末枯れ速度(図7､ 9)､藻体部位別の乾重量､
ならびに炭素･窒素含有量の季節変化(図10)から､ホソメコンプ養殖個体の生長と成熟の過程
は､水温の低い1月から4月にかけて葉長も､葉幅も著しく増大し､ 4月に菓長が約350-380cm､
菓幅が約18cm､葉面積が約1.1皿Bと極大に達する期間と､ 5月から7月にかけて､ 2月から認めら
れる末枯れが生長速度を上回って個体が縮小し､葉厚と肥大生長度が著しく増加する期間の2期に
分けられた｡
Mizuta et al. (1998､ 1999)は子嚢斑形成の開始時期と藻体におけるその位置､ならびにその
面積は､海水中の窒素濃度と藻体内の窒素含有量に依存すると報告している｡本研究では､岩内産
種苗を用いた松島湾養殖個体にのみ2000年3月から5月にかけてわずかに子嚢斑形成が認められ
たが､原産地の天然個体には全く認められなかった(図6)｡したがって､養殖個体であれば流動
の影響によって栄養塩環境が良好であるので､栄養塩吸収が効率的になされ藻体内の窒素含有量が
増大すると考えられるため､通常天然個体では子嚢斑形成が認められない春季においても､子嚢斑
が形成される可能性は考えられる｡
4.要　　約
地理的分布を接するマコンブ､リシリコンプと比べて特異的なホソメコンプの形態が遺伝的であ
るのか､生育環境によるのかを明らかにするために､ 1999年には岩内から､ 2000年には松前から
種苗を得て､周年富栄養な松島湾で12月から枯死流失する翌6月ないし7月まで養殖し､原産地
との形態を比較した｡養殖個体の形態が原産地より著しく大型化したのは､生育地の栄養塩環境の
違いとともに海面における養殖による恒常的な流動の影響により栄養塩吸収が効率的になされる
ためであると考えられた｡ホソメコンプの外部形態は遺伝よりも生育環境に支配されていると結論
される｡
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日.リシリコンブの生活年周期
佐藤陽一､吾妻行雄､谷口和也
(東北大学大学院農学研究科)
コンプ属褐藻は､現在食料資源として世界的にも著しく需要が増大している｡日本にお
いては､マコンブLaml'DaZla japoDL'ca､リシリコンプL. ocLotesl'S､オニコンプL.
dl'abolL'ca ､ミツイシコンプL. aDgUStata､ナガコンプL. loDglssL'ma､ガッカラコンブ
L･ con'aceaならびにホソメコンプL.tel)'glosaの7種が主に利用されている｡日本におけ
る生産量は､天然採取が中心であったが､ 1970年代から始まった養殖による生産の比重が
増している｡養殖生産は､ 1970年代当初は284七であったのが､ 1997年には約50,000七
に達し､同年のコンプ全生産量141,874七の3割以上を占めるに到っている(農林水産省
統計情報部1960-2000)｡また､養殖生産は分布中心域の北海道だけではなく､分布南
限域の東北地方においても盛んに行われており､ 1992年から1997年までの5年間におけ
る都道府県別生産量の内訳は､北海道が60%ともっとも多いが､岩手県の30%､宮城県
の7%がこれに続いている｡
しかし､コンプ属褐藻の生産量および製品品質は人為的管理下にある養殖生産でさえ毎
年の海況条件に支配されて安定しない｡例えば､ 1988年から1997年までの10年間の養
殖生産量は､ 1990年の42,616tから1991年の72,625七まで大きく変動している｡中で
もリシリコンプは豊凶変動が大きい種として知られており､主産地である利尻､礼文島で
は変動率が60%から65%と高く､生産量は1952年の約6,000七台をピークに減少傾向に
あり(鳥居､田沢1987)､近年は1,000t前後で推移している(赤池ら1998)｡生産量の
安定化と高品質化が望まれている｡一方､東北地方においては加えて養殖適種を検討し､
養殖技術を改善しなければならない現状にある｡
海況条件によるコンプの豊凶変動は､コンプ属褐藻が環境の変化に対して柔軟に適応し
ている結果であると考えることもできる｡したがって､高品質のコンプを安定的に生産す
るためには､環境の変化がコンプ属褐藻の形質に与える影響を､種ごとに明らかにしなけ
ればならない｡
これまで､コンプ属褐藻の生長と成熟に影響を及ぼす環境条件については､特に海水中
の栄養塩濃度の影響に関しての研究がカナダ東部沿岸を中心に行われた｡ Chapman and
Craigie (1977)は､ Laml'DaZ:Ia loDgl'cTun'Sの季節的な生長速度および藻体窒素含量と､海
水中の硝酸態窒素濃度の季節変化とを比較した結果､ L. loDglcmn'Sは海水中の硝酸態窒
素濃度の上昇とともに12月から2月に生長速度が上昇し､海水中の硝酸態窒素濃度が低
下した2月以降も藻体窒素含有量が低下する5月までは生長を続けたことから､藻体内の
窒素が2月以降の生長を補償していると考察している｡また､ Chapmaneta1. (1978)は
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′海水中の硝酸態窒素濃度の低下にともなって伸長速度､クロロフィル量ならびに光合成速
度が低下したことを示した｡同様に､北極海に生育するL.6011'duDgulaでも､生長速度は
海水中の窒素濃度に相関するとの報告がある(ChapmanandLindley1980)｡これらの研
究は､海水中の窒素がコンプ属褐藻の生長を制限する要因であることを示している｡
一方Ander80n etal.(1981)は､周年海水中の窒素濃度が高いカナダケベック州､ Bl'C島
沿岸に生育するL. loDglcmzlsの伸長速度と体内貯蔵物質の季節変化とを比較し､藻体の
生長は窒素濃度の制限を受けるのではなく､主に温度と光に影響を受けると結論した｡ま
たDruehl eta1.(1987)は､カナダのバンクーバー島に産するL. gTOeDlaDiL'caの､生長速
度の季節変化の79%は水温､光､塩分の変化に支配されていると述べている｡
わが国においては､ Mizuta etal.(1992)が､北海道南茅部町白尻沖で養殖されたマコン
ブL. japonl'ca藻体内のアンモニア態窒素､硝酸+亜硝酸態窒素ならびにC/N比を茎葉移
行部から先端までの　5-8部位で測定して､海水中の硝酸+亜硝酸態窒素濃度と比較し､
窒素収支を調べた｡養殖マコンブは､海水中の窒素濃度が高い1-3月には窒素の吸収､
同化､蓄積を行い､海水中の窒素が低下した直後の4月から5月にかけては蓄積したアミ
ノ酸などの溶存有機物を無機化して利用し､さらに低濃度が持続する6月以降は藻体先端
組織を分解してアンモニア態窒素に無機化して再利用すると結論した｡すなわち､末枯れ
は海水中の窒素欠乏下で窒素を再利用するための機構であるとしている(Mizuta et a1.
1994)｡さらにMizuta et al.(1998)は､養殖マコンブの子嚢斑形成の季節性を藻体内窒素
の季節変化と比較して､子嚢斑の形成は9月には生長部位で､ 2,3月には先端部位で認め
られ､体内窒素量は生長部位では9月､先端部では1月に最大となり､ 2月でも大きいこ
とから､子嚢斑形成時期と位置は藻体内の窒素量に依存していると結論している｡また､
胞子体から切り取った菓片の培養実験の結果から､短日条件下での高水温､高光強度､高
窒素濃度条件下で子嚢斑形成が促進されるとしている(Mizuta etal. 1999)｡
これらの研究は､コンプ属褐藻の生長や成熟と個々の無機環境要因との関係を切り離し
て論じたものであり､コンプ属褐藻が生育段階に沿って必要とする環境条件を明らかにし
たものではなかった｡また､東北地方におけるコンプ属褐藻の生酒年周期を詳細に明らか
にした報告は､宮城県女川湾における天然マコンブ群落について中脇ら(2001)に認めら
れるのみであり､養殖コンプに関する知見はまったくない｡したがって､東北地方おける
養殖適種を選定し､分布南限域に適した養殖管理技術を確立するためには､様々な種を養
殖して､種ごとの生活年周期を明らかにし､豊凶変動要因となる環境条件を明らかにし′な
ければならない｡
本研究においては､コンプ属褐藻各種の原産地よりもはるかに高水温で､周年富栄養と
いう環境である宮城県松島湾において､リシリコンプL. OchotensL'Sを養殖し､形態変化､
生長･末枯れ速度ならびに窒素･炭素含有量を測定して生育過程を把握した｡また､原産
地において養殖された個体との形態比較を行い､本種の養殖適種としての可能性を検討し
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た○さらに､生育を保障する物質生産の生理学的条件となる光合成速度と栄養塩吸収速度
を同時的に始めて測定することによって､リシリコンプが生育段階ごとに要求する環境条
件を明らかにした｡これらの結果をまとめてリシリコンプの豊凶変動をもたらす主要な環
境条件を考察した｡
1.材料と方法
1 )松島湾と利尻島の環境
宮城県松島湾(北緯380 22′ ､東経1410 3′ )の塩釜港入り口において北海道利尻島
産リシリコンブの養殖を1999年12月から2000年9月までと､ 2000年11月から2001
年9月までの2カ年にわたって実施した(第日章､図1)｡この間毎月1臥ヴァン･ドー
ン(ⅦnDorn)型採水器により水深2mから採水し､棒状標準温度計を用いて水温を測定
した｡その後､直ちに300ccのポリエチレン製容器に採水して実験室に持ち帰り､ 5ml
試験管に4mlづつ測りとって栄養塩の測定に供した｡測定に際してはまず､グラスファイ
バーフィルター(GF/F; Whatman)で海水を滝過した後､ Strickland and Parsons (1968)
の方法に準じ､オートアナライザー(Model 3590;Alpken)でアンモニア態窒素､硝酸
態窒素､亜硝酸態窒素､燐酸態燐を測定した｡海水の栄養塩濃度に影響すると考えられる
降水量は(秩)国土環境による松島湾における観測資料を参照した｡
松島湾内の水温を外洋域の水温と比較するために宮城県江の島(北緯38｡ 24. ､東経
1410 35′ )における宮城県水産研究開発センターによる1969年から1999年までの平均
水温(平年水温)を参照した｡北海道利尻島における水温は北海道立稚内水産試験場によ
る1999年12月から2000年9月までの､ 2000年1月を除く月別観測資料を参照した｡
2)種苗の採集と養殖手順
養殖に用いたリシリコンブ種苗は､北海道利尻島沓形(北緯450 11′東経141｡ 9. )
沿岸で採集した子嚢斑を形成したリシリコンブから1999年10月20日と2000年10月
25日に大量の遁走子を放出させ､直径2mmの化繊の種苗糸に遁走子付けしたものである｡
採苗後約20日間は､陸上水槽で培養し､芽胞体が約1-5mmに遷した11月初旬から10
日間､松島湾で仮植した｡その後､種苗糸を約5cmに切り分け､直径15mm､長さ50m
の養殖ロープに100cm間隔によりを戻して挟み込んだ後､直ちに3m間隔に養殖ロープ
につけた浮子により海面に張り込み､養殖を開始した｡
3) 1999年種苗による養殖
1999年採苗の養殖個体は､ 2000年2月を除く毎月1回､挟み込んだ1本の種苗糸から
生長した個体群(以下株と称する)を採集した｡長い順に30個体を選び出し､それらの
菓長､最大葉幅とその茎葉移行部からの距臥中帯幅､最大葉幅部の厚さ､ならびに葉面
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′積を測定した(第日章､図2)｡子嚢斑が認められた場合､その面積も測定した｡菓面積お
よび子嚢斑面積は画像解析装置(Q･600; Leica)で､葉厚は電子測定器(PK1012;ミツ
トヨ)でそれぞれ測定した｡その後､葉状部の湿重量を測定し､さらに　80℃熱風乾燥機
(EYELA; ND0-600ND)で乾燥後､乾重量を測定した｡肥大度は長谷川(1963)にし
たがって次の(1)式によって求めた｡
肥大度=湿重量/葉面積･---･-･-･-･-･--･-----･---･･- (1)
葉状部の伸長速度と末枯れ速度を測定するために､毎月の採集時に200-300個体の茎
葉移行部から10cmの高さの縁辺部位に海藻パンチャーで直径5mmの円形の孔をあけ(谷
口~Ⅰ991)､ 1カ月後に残存した個体を採集して前月にあけた茎葉移行部からの孔の位置を
測定した｡そして､前月からの孔の位置の変化から次の(2)式と(3)式によって伸長
速度と末枯れ速度を求めた｡
伸長速度- (今月の孔の位置一前月の孔の位置) /日数--･-----･- (2)
末枯れ速度- ((前月の葉長+孔の移動距離)一今月の葉長) /日数-･-- (3)
また､重量による生長･末枯れ速度を測定するために､毎月最大葉幅部の縁辺部から､
直径0.8cmのコルクポーラーを用いて面積2.01cm2の葉片を打ち抜き､乾燥重量を測定し
た｡さらに､図1に示したように毎月葉状部先端部の葉幅を測定して､ (4)式によって末
枯れ面積を算出して､ (5)式と(6)式によって生長速度と末枯れ速度を算出した｡
末枯れ面積- (前月の先端部菓幅+今月の先端部葉幅) ×
((前月の葉長+孔の移動距離)一今月の葉長1 /2/月-･-･----･- (4)
生長速度= (今月の個体重量一前月の個体重量) /月･-･･･････--･･-･･ (5)
末枯れ速度= (末枯れ面積×先月の最大柔幅部･単位面積あたり乾重量) /月- (6)
2000年3月から7月までは毎月1回､リシリコンプの光合成･呼吸速度を差働式検容計
(横浜1986)を用いて測定し､生長と成熟の年周期と比較した｡藻体採集後直ちに実験
室に持ち帰り､ 4個体を選び出して､それらの最大葉幅部の縁辺から直径0.8cm (面積
2.01cm2)の葉片をコルクポーラーで打ち抜き､約12時間､流海水中に浸して傷修復を行
った(横浜1986)｡光合成の測定に用いた海水は､栄養塩濃度がほとんど測定限界以下で
ある秋田県男鹿市鵜の崎にある秋田県水産振興センターで採水した海水漉過を､高圧釜
(Tomy; BS･305)を用いて121℃､ 250kPa ､ 38分で滅菌し､窒素400JLg/B､燐80JL
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匡卑
図1.生長･末枯れ速度の測定方法の模式図
A,Bは各月の先端部の菜幅､ pは1999年種苗､
Qは2000年種苗において末枯れ面積に乗じた単
位面積あたりの重量を測定した部位を表す｡
ど/Bに調整した硝酸ナトリウム(NaNO3)とリン酸二水素ナトリウム･12水塩(NaH2PO4･
12H20)を溶解させたものである｡これら栄養塩濃度は､松島湾における年間最高値を基準
としている｡また､光量子束密度を180〟mol/m2/S､水温を5, 10, 15, 20, 25, 30oCの
6段階とした｡
2000年6月には4個体を用いて光合成一光曲線を求めた｡この場合､水温を宮城県水産
研究開発センターの海洋観測定点である江の島の6月における30年間平均値である15℃
とし､光量子束密度を0,10, 20, 90, 180, 360〟mol/m2/Sの6段階とした｡
4) 2000年種苗による養殖
2000年種苗の養殖個体においても2000年11月から2001年7月までの毎月1回､1999
年種苗の場合と同様に採集と生物測定を行った｡2000年種苗において新たに測定した内容
を以下に示した｡
伸長･末枯れ速度を詳細に把撞するため､調査を開始した2000年12月には500個体で
茎葉移行部から10cmの部位に直径5mmの穴をあけ､以後毎月､前月の孔が残っている
個体について茎葉移行部から10cmの部位に新たに同様の穴をあけた｡また､毎月現場に
て各孔の茎葉移行部からの距離を測定した｡
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これら孔をあけることによって標識した個体とほぼ等しい形態をした4個体を選び､標
識個体に残された孔と同様の位置から直径0.8mmのコルクポーラーで2.01cm2の葉片を
得て､まず乾燥重量を測定し､次いで乾燥葉片を乳鉢ですりつぶしてCHNコーダー
(EAGER200;フアイソンズ)を用いて炭素･窒素含有量を測定した｡また､別の4個
体から同様に菓片を得て､光量子束密度を180〟mol/m2/Sとし､水温を各月の江の島にお
ける平年水温に設定して光合成速度を測定した｡光合成の測定に用いた海水の濃度は1999
年種苗と同様である｡
また､藻体部位別､栄養塩濃度別の栄養塩吸収速度を季節的に把握するため､表1に示
した6段階の栄養塩強化海水を作成し､光量子束密度を180〟moI/m2/B､水温を各月の江
蓑1.濃度段階別の栄養塩吸収速度実験に使用した実験海水の初期濃度
濃度(LLg/J
A a C D E-1■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ll■■■■一■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■llllll■ll-
NH4-N　　　　1 0　　　　　50　　　　1 00　　　　　200　　　　　400
NOB-N　　　　1 0　　　　　50　　　　1 00　　　　　200　　　　　400
PO4-P　　　　　2　　　　　1 0　　　　　20　　　　　40　　　　　80
F一80｡800欄
の島における平年水温に設定して光合成を測定した｡次いで測定前後の反応容器内の海水
のアンモニア態窒素､硝酸態窒素ならびに燐酸態燐をオートアナライザー(TRAACS800;
BRAN･LUEBE)で測定して､ (7)式と(8)式とを用いて栄養塩吸収速度を求めた｡
アンモニア態窒素および硝酸態窒素の吸収速度(N- 〟g/cm2仙)
- (初期濃度一終了濃度) ×14.01 (窒素の原子量) ×0.01 (海水の量) /2.01 (葉面積)
/時間　-･----------･･------･-------･----･ (7)
リン酸態リンの吸収速度(P-〟g/cm2仙)
= (初期濃度一終了濃度) ×30.97 (リンの原子量) ×0.01 (海水の量) /2.01 (葉面積)
/時間　-------･--･------･--･-･----- (8)
5)北海道利尻島養殖リシリコンブの測定
松島湾における1999年種苗と､原産地である利尻島養殖個体との形態の比較を行うた
めに､利尻島沓形においても1999年11月から養殖を行ったので､ 2000年7月に1株採
集し､菓長､葉幅､中帯幅､葉厚ならびに肥大度を同様の方法で測定した｡
2.結　　果
1 )松島湾と利尻島との環境比較
1999年12月から2000年9月までと2000年11月から2001年9月までの松島湾の養
殖期間における水温､ 1999年12月から2000年9月までの北海道利尻島の水温､ならび
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図2･調査期間中における宮城県松島湾と利尻島の水温ならびに宮
城県江の島における30年間(1969年-1999年)の旬別平年水温
に宮城県江の島における1969年から1999年までの30年間の旬別平年水温の11月から
9月までの変化をとりまとめて図2に示した｡長期的な水温の傾向が把握されている江の
島の水温は､ 3月に年間最低の7.3oCから8月に年間最高の21.3｡Cへと変化する｡これに
対して1999年種苗の養殖期間中の松島湾においては､ 12月から低下していき､ 3月に年
間最低の7℃から以後上昇して8月に年間最高の28℃へと変化した｡同期間の利尻島の水
温は､ 12月から2月は松島湾とほぼ同様に推移し､ 3月に年間最低の4.4｡Cとなった後､
8月の年間最高22･6oCに達するまで松島湾よりも約10oCも低く推移した｡利尻島の水温
を江の島の水温と比較すると､1月から7月までは利尻島の方が1-3｡C低く推移するが､
8月以降は約2℃高く推移した｡ 2000年種苗の養殖期間中における松島湾の水温は､ 2月
に年間最低の4oCとなった後前年より1ケ月早い7月には年間最高の26.4｡Cまで変化し､
9月にかけて低下した｡松島湾の水温は2カ年で異なっており､ 4月と7月を除いては
2000年種苗の養殖期間の方が1999年種苗の養殖期間よりも低く推移した｡
図3には1999年12月から9月､および2000年11月から2001年9月の松島湾におけ
るアンモニア態窒素､硝酸態窒素ならびに燐酸態燐濃度と､降水量の観測結果を示した｡
アンモニア態窒素濃度は､ 1999年12月の92〟g/Bから低下し､ 2000年1月から3月は
15-30JLg/Bで推移した後､著しく上昇し､ 4月と5月に約60/上g/Gを示した｡その後低
下し､ 6月に14･2JLg/Bを示した後､再び上昇して9月には最高の132JLg/Gに遷した｡
また､ 2000年11月に68〟g/Bから低下し､ 2001年2月に30.5〟g/Bを示した後､ 3月
に80･5JLg/Bと上昇したが､その後再び低下して4月と5月には約10LLg/Bを示した｡ 5
月以降上昇する傾向を示し､ 9月には58/上g/bとなった｡
硝酸+亜硝酸態窒素濃度は､ 1999年12月に98.3JLg/Bから低下し､2000年3月に32.8
jig/Bを示した後著しく上昇し､ 4月に105.4〟g/Bを示した｡その後低下して6月に19
jig/Bを示した後上昇し､ 9月には最高の178LLg似こ達した｡また､2000年11月に100
jig/0､ 12月に150JLg/bとなった後低下して､ 1月から8月までは約8-50JLg/Aで堆
移し､ 9月に急激に上昇して148.2〟g/朗こ達したo
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図3.調査期間中の松島湾におけるアンモニア態窒
素､硝酸+亜硝酸態窒素､燐酸態燐濃度ならび
に塩釜市における1ケ月間の合計降水量の季節
変化
燐酸態燐濃度は､ 1999年12月に36.7JLg/Bから低下し､ 2000年1月から4月までは約
15〟g/Bで推移した｡その後再び低下して6月に4.9〟g/bとなった後経時的に上昇して9
月に41.3〟g/bとなった｡また､ 2000年11月に36.2JLg/Bから経時的に低下して4月に
5.2〟g/Bを示した後上昇し､ 8月に13.5JLg/bとなり､ 9月には急激に上昇して48.3JLg
/Bに達した｡ 1999年12月から2000年9月までの降水量は､ 4月が170mm/月､ 7月が
242mm/月と特に高かった｡ 2000年11月から2001年9月までは､ 6月が173mm/月と特
に高かった｡
2)生長と成熟
①1999年種苗と2000年種苗との比較
1999年種苗と2000年種苗における伸長･末枯れ速度および葉長の季節変化を図4に示
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図4.松島湾における1999年種苗と2000年種苗リシリコンプの伸長･末枯れ
速度および葉長の季節変化
した｡ 1999年種苗における伸長速度は､ 12月以降急激に上昇し､ 1月から3月にかけて
は約5cm/日と高く､ 4月以降低下していき､枯死脱落直前の6月には0.6cm/日まで低下
した｡2000年種苗においては､ 12月から1月にかけて急激に上昇して約5cm/日に達した
後､徐々に低下していき､ 7月には0.12cm/日まで低下した｡末枯れ速度は2カ年とも1
月から経時的に上昇する傾向を示し､ 1999年種苗においては5月と6月に最高値4.8cm/
日､ 2000年種苗では7月に最高値3.7cm/目に適した｡葉長は伸長･末枯れ速度を反映し
た季節変化を示し､ 1999年種苗においては4月に343.3cm､ 2000年種苗においては5月
に328.1cmとそれぞれ最大となった後､7月にかけて減少した｡2カ年を比較すると､1999
年種苗は2000年種苗よりも3月の伸長速度が高いが､ 5月と6月の末枯れ速度が極めて
高いため､ 7月に葉長が著しく縮小した｡
1999年種苗と2000年種苗の葉面積､葉幅､中帯幅､葉厚､肥大度ならびに子嚢斑を形
成した個体の割合の季節変化を図5に示した｡葉面積は､ 1999年種苗では4月に最大値
4354.8cm2､ 2000年種苗では5月に最大値3808.6cm2に達し､以後縮小した｡葉面積は
1999年種苗が2000年種苗よりも4月で大きく､ 5月以降は著しく小さくなった｡葉幅は
1999年種苗では6月に18cm､ 2000年種苗では5月に20.3cmとなるまで増大した｡中帯
幅は1999年種苗では6月に5.5cm､2000年種苗では5月に7.18cmとなるまで増大した｡
葉厚は1999年種苗では6月に1.9cm､2000年種苗では5月に2.0cmになるまで増大した｡
葉幅､中帯幅､葉厚は不可逆的な形質であるので､ 7月にかけての減少は大型個体の脱落
によるものである｡また､この3形質は3月以降2000年種苗の方が1999年種苗よりも大
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図5.松島湾1999年種苗(破線)および2000年種
苗(実線)リシリコンブの形態と子嚢斑形成
個体の割合の季節変化｡
きくなった｡肥大度は2カ年とも経時的に増大し､ 1999年種苗では7月に最大の0.07cml
となった｡ 2000年度は1999年種苗よりも毎月大きく､ 7月に0.08cm2に遷した｡
子嚢斑を形成した個体は､ 1999年種苗においては4月に19.4%､ 5月に22%､ 20bo
年種苗においては4月に23%､ 5月に30%､ 6月に13%に認められた｡データとしては
示していないが､ 2カ年とも先端付近に形成が認められた｡
生長と末枯れの過程を重量変化によって把握するために､ 1999年種苗および2000年
種苗における個体重量と生長･末枯れ速度の季節変化を図6に示した｡ 1999年種苗の生長
速度は発芽後程時的に上昇して3月から4月にかけて最高の0.84g/日に達した後､急激に
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図6･ 1999年種苗(上)および2000年種苗(下)リシリコンプ
における個体重量と生長･末枯れ速度の季節変化
低下したo末枯れ速度は経時的に上昇する傾向を示し､ 6月から7月にかけて最高の1.4g/
日に適した｡個体重量は1月以降急激に増大して､ 6月に最大の61.93gに達した｡ 2000
年種苗においては､生長速度は1999年種苗と同様に3月から4月にかけて最高値0.88g/
■目に適した後急激に低下した｡一方､末枯れ速度は経時的に上昇する傾向を示すが､ 1999
年種苗よりも著しく低い値で推移し､ 6月から7月にかけて最高の0.34g/日を示した｡個
体重量は1月以降急激に増大し､ 7月に最大値58.3gとなった｡ 2カ年を比較すると､生
長速度はほとんど同様に推移したが､末枯れ速度は1999年種苗が5月以降極めて高かっ
たため､個体重量は1999年種苗では7月に著しく減少した｡
②1999年種苗の松島湾養殖個体と利尻島養殖個体との形態比較
1999年種苗の松島湾における養殖個体と､北海道利尻島における養殖個体の2000年7
月における菓長､葉幅､中帯幅､葉厚ならびに肥大度の測定結果を表2に､松島湾と利尻
島との各形態形質の差のf検定による結果を表3に示した｡
これによれば､ 1%以下の有意水準において葉長および葉幅で有意な差が認められ､葉
長では利尻島､葉幅では松島湾養殖個体がそれぞれ大きい傾向が認められた｡しかし､中
帯幅､菓厚ならびに肥大度については有意な差が認められなかった｡
③2000年種苗の藻体部位別の重量､炭素ならびに窒素量の変化
2000年種苗における部位別に測定した単位面積あたりの乾重量､炭素量ならびに窒素量
の季節変化を図7に示した｡図中の丸で囲んだ部位は最大葉幅部を示している｡ただし､
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′表2.松島湾養殖1999年種苗と利尻島養殖個体の2000
年7月における葉長､葉幅､中帯幅､菜厚ならびに
肥大度の測定結果
項目　　　　　　松島湾　　　　　　利尻
葉長　　　　　　　95.77　　　　　　1 97.73
菓幅　　　　　　1 1.30　　　　　　　8.27
中帯幅　ノ　　　　　4.19　　　　　　　　3.8
葉厘　　　　　　　1.51　　　　　　1.35
肥大鹿　　　　　　0.076　　　　　　　0･080
表3.松島湾養殖1999年種苗と利尻島養殖個体の検定結果
松島一利尻島養殖
< 0.00007#
0.0051 #>
幅
度
: **;p<0.01 ､ -;有意差なし(P>0.05)
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図7. 2000年種苗リシリコンプの部位別の単位面積あたり乾重
量､炭素､窒素の含有量の月別変化
横軸には測定部位の茎葉移行部からの距離を､縦軸には
重量を表す｡丸は各月の最大葉幅部位を表す｡
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12月は葉状部が束だ短かったので最大菓幅部のみ測定した｡
単位面積あたりの乾重量は､ 12月から3月までは茎葉移行部で0･022-0.029g/cm2と大
きく､ 10cm以上の部位においては0.008g/cm2以下と小さかった｡ 4月と5月では50cm
以下の部位で重量が増大して､ 0.01 ど/cm2以上となった｡さらに､ 6月と7月では50cm
以下の部位で極めて大きく､ 7月には茎葉移行部において調査期間中最大の0.04g/cm2に
遷した｡炭素､窒素量は､乾燥重量と同様の季節変化を示した｡特に､ 6月と7月の100cm
以下の部位が有意に増大した｡したがって､乾燥重量で6月と7月に認められた100cm以
下の部位における重量の増大は窒素と炭素の蓄積によるものである｡
3 )光今成速度の季節変化
1999年種苗を用いて測定して得た､光合成一光曲線(図8)と光合成一温度曲線の季節
変化(図9)を示した｡
光合成一光曲線からリシリコンプの光補償点は4･86iLmOl/m2/S､光飽和点は360〟
mol/m2/S以上にあると認められた｡光合成速度は､どの月であっても水温25｡Cを越える
と急激に低下した｡ 3月と4月における光合成速度はすべての温度段階で高く､ 5月以降
急激に低下する傾向を示した｡特に､ 3月では5｡Cで24.18〟bO2･cm･2･hrl､ 10｡Cで42.22
FLbO2･cm-2･ hr･1､ 4月では5oCで24･32FLbO2･ cm･2･ hr･l､ 10℃で45.49JLbO2･ cm12･ hrl
と､ 10oC以下の低水温域で､ 5-6月よりも著しく高い値を示した｡呼吸速度はすべての
温度段階において経月的に上昇する傾向を示した｡
2000年種苗においては､部位別の炭素含有量(図7)との関係を明らかにするために､
藻体部位別の光合成速度を測定した結果を図10に示した｡これによれば､ 12月から5月
までは20cm以上の部位で常に30-50〟bO2･cm･2･hr･1と極めて高い光合成速度を示した｡
しかし､ 6月以降は著しく低下したoまた､生長点である茎葉移行部では､毎月5-15〟
bO2･cmー2･hr'1と､栄養部位に比べて著しく低い値となった｡
4)栄養塩吸収速度
2000年度種苗を用いて､生長部位である茎葉移行部と栄養部位を代表する最大菓幅部の
2部位における濃度段階別の栄養塩吸収速度を測定した｡その結果を図11に示した｡ア
ンモニア態窒素の吸収速度は常に濃度依存的に上昇し､ 6月と7月にはもっとも高い吸収
速度を示した｡また､ほぼ毎月生長部位の要求量が栄養部位を上回った｡硝酸態窒素の吸
収速度は､ 12月から4月までは濃度依存的に上昇するが､ 5月以降は低下した｡また､ほ
ぼ毎月生長部位が栄養部位を上回った○燐酸態燐の吸収速度はアンモニア態窒素と同様
にどの月であっても濃度依存的に上昇し､特に高濃度条件では生長部位が栄養部位を上回
った｡
藻体部位別の窒素含有量(図7)との関係を明らかにするために､藻体部位別の栄養塩
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水温は15oCに設定した｡
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′吸収速度を測定した｡図12にアンモニア態窒素､硝酸態窒素ならびに燐酸態燐の吸収速
度の季節変化を示した｡アンモニア態窒素の吸収速度は､ 12月から3月までは藻体すべて
の部位において約40-100〟g/cm2/hを示し､ 4月と5月ではすべての部位において上昇
し､特に50cm以下の部位では100-150〟g/cm2瓜と著しく高かった｡その後､ 6月と7
月には50cm以下の部位でさらに上昇し､ 160-230〟g/cm2他と極めて高い値を示した｡
硝酸態窒素はアンモニア態窒素ほど季節変化が明確ではないが､ほぼ毎月生長部位におい
て高い吸収速度を示した｡燐酸態燐も生長部位でやや高い傾向を示しはするが､すべての
部位において周年にわたって吸収する傾向を示した｡
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図12. 2000年種苗リシリコンプ部位別の､ NH4-N､ NOβ-N
ならびにPO4-Pの単位面積あたりの吸収速度の月別変
化
横軸には測定部位の茎葉移行部からの距離を､縦軸
には吸収速度を表す｡丸は各月の最大葉幅部位を表す｡
3.考　　察
松島湾は､一般的に水温の年較差が大きく､栄養塩濃度は､夏季は低泥からの溶出､秋
季は親潮の影響と考えられて上昇する(佐々木2000)｡養殖を行った海域は塩釜港内から
は陸域の影響を､外洋からは直接潮汐の影響を受け､松島湾内では塩釜港に次いで富栄養
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状態にあるため､環境基準のB類型(窒素300JLg/包以下､リン30JLg/b以下)に区分され
ている(宮城県1990)｡また､常に潮汐流の影響を受けているので､特に秋～冬季は外海
水の影響も大きい(一宮2001)｡本研究を実施した1999年～2001年における水温は3月
に最低の4-6oCから2000年で8月､ 2001年で7月に最高の26-28oCまで変化した｡栄
養塩濃度は､アンモニア態窒素と硝酸態窒素では12月の約100〟g/Bから4-6月の約15
jig/Bへと低下した後上昇して､ 9月には最高の100-150〟g/Bに適した.リン酸態リンで
は､ 12月の約35〟g/Bから低下して1月から6月までは5-15〟g/Bで推移した後上昇して
9月には最高の40-50JLg/Bに達した｡原産地である利尻島は､松島湾と比べて水温は3
月から8月までは約10oCも低く､ 9月～2月はほぼ等しく推移する｡一方､栄養塩は冬季
には硝酸態窒素で最高約20LLg/&､燐酸態燐で約10〟g/aである′が､春～秋季には窒素､リ
ンともた寓2JLg/b以下と極めて低い(稚内水試1990)｡したがって､松島湾においては
常に高水温､富栄養条件の下で養殖を行ったことになる｡
松島湾における養殖リシリコンプは､ 12月以降菓面積を急激に拡大して､ 1999年種苗
では4月､ 2000年種苗では5月に極大に達した(図5)｡ 5月ないし6月以後､ 1月から
認められた末枯れが著しく進行して急激に縮小したが(図4, 5)､著しく肥大していき､
個体重量が6月(1999年種苗)ないし7月(2000年種苗)に極大に達した(図5, 6)0
葉状部が縮小しても重量が増大するのは､ 5月以降の生長部位において炭素･窒素量が著
しく増大するためである(図7)｡以上の結果､養殖リシリコンプは冬～春季には､まず光
合成と栄養塩吸収を増大させるために葉面積の急激な増大を図り､次いで春～夏季には越
夏後の子嚢斑形成と越年のために生長部位に大量の炭素と窒素を蓄積させて肥厚充実を図
ると考えられる｡
リシリコンプの炭素蓄積過程を理解するために光合成速度を測定した｡その結果､冬～
春季にはナガコンプ(坂西･飯泉1998)と同様に10℃以下の低水温でも高い光合成速度
を示すとともに(図9)､ 12月から5月までは一貫して水温依存的に50cm以下の生長部
位を除く葉状部全体で約30JLaO2 ･ cm12 ･ hr-1以上の極めて高い光合成速度を維持してお
り､ 6月以降著しく低下させること(図10)が明らかとなった｡したがって､リシリコン
ブは葉状都全体で継続的な高い光合成速度の維持によって炭素の蓄積を図っているといえ
る｡
しかし､炭素の蓄積は､栄養部位ではなく生長部位で常に最も高かった(図7)｡このこ
とは､他のコンプ属褐藻で明らかにされている(LOning etal. 1973, Schmitz andLobban
1976, Lobban 1978)ように､生産された炭素は栄養部位から生長部位へと常に転流して
いることを示している｡
一方､リシリコンブの畢素蓄積過程を理解するために､栄養塩吸収速度を測定した｡そ
の結果､リシリコンブは6, 7月の硝酸態窒素を除けば､リン酸態リンも同様にどの季節
においても窒素を濃度依存的に吸収すること(図11)が明らかとなった｡すなわち､海水
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中の栄養塩濃度とは独立に周年高い栄養塩要求量を持つことを示している｡また､栄養塩
吸収速度は光合成の場合と異なって窒素の蓄積部位である生長部位で常に最も高く､ 6,
7月にむけて経月的に上昇した｡このようにリシリコンプは生長部位を中心に栄養塩を吸
収し､蓄積を図っていることが明らかとなった｡
これまで､コンプ属褐藻は海水中の窒素濃度が低下し､藻体内に蓄積した窒素もなくな
ると生長が停止することから､生長は海水中の窒素濃度に支配的な影響を受けると考えら
れてきた(Chapman and Craigie 1977, Chapman et a1. 1978, Chapman and Lindley
1980,Mizutaeta1. 1992,1994)｡この説は､リシリコンブが周年高い栄養塩要求量をもつ
ことを明らかにした本研究によって裏付けられたと考えることもできる｡しかしリシリコ
ンアの栄養塩吸収速度は､物質を蓄積する生長部位で､もっ.とも蓄積した7月にむけて規
則的だ上昇しており(図12)､海水中の栄養塩濃度の季節変化(図3)とは明らかに一致
しない｡このことは､リシリコンブが冬～春季の葉面積の拡大による物質生産の著しい増
大と春～夏季の物質の蓄積(図5､ 7)によって､夏～秋季の成熟と秋～冬季の2年体へ
の移行(坂井ら1967､柳田ら1971､名畑ら1981)という固有の年周期を持つことを示
している｡したがって､マコンブの末枯れが窒素欠乏下における窒素再利用機構であると
指摘されている(Mizutaeta1.1994)が､松島湾で養殖したリシリコンプでは末枯れは1
月から認められており､生長しつつも持続しているので､海水中の窒素欠乏であるか否か
を問わず越年のために生長部位に充分量の窒素を継続的に蓄積するための､必然的な｢再
利用機構｣ (Davison andStewart 1983)と理解される｡
海藻にとっての栄養塩環境は､単に海水中の栄養塩濃度ばかりでなく､恒常的な海水の
流動も極めて重要である｡このため､海底に生育する天然コンプよりも海面養殖コンプの
ほうが光も栄養環境も著しく改善されているとみなしてよい｡松島湾の養殖リシリコンプ
が原産地の1年目個体より葉長では2-3ケ月､重量で3-4ケ月それぞれ早期に最大に
達するのは､ 3月以降の水温が約10oCも高く推移すること(図2)に加えて､光と栄養環
境の改善も寄与していると考えられる｡
1999年種苗の松島における養殖個体と､北海道利尻島における　養殖個体の2000年7
7月における形態を比較した結果､葉長では利尻島(p<0.01)が､葉幅では松島湾(p
<0.01)の方が大型化していたが､中帯幅､葉厚､肥大度では有意差が認められなかった
(表2, 3)｡したがって富栄養な松島湾と貧栄養な利尻島とであっても養殖個体において
は形態的にはあまり異ならないことを意味している｡海面で養殖された個体は､たとえ貧
栄養であっても恒常的な海水の流動によって栄養塩吸収が効率的になされるため生長が促
進されたと考えられる｡利尻島養殖個体の葉長が松島湾の個体よりも有意に長かったこと
は､水温が有意に高い松島湾では(図2)末枯れが著しく早く進行するためであると考え
られるからである｡
栄養環境の改善は､マコンブ養殖の場合(Mizutaeta1. 1998)と同様､本来天然ではほ
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′とんど観察されない春季(4-6月)の子嚢斑形成に寄与したものと思われる｡とはいえ､
リシリコンプの子嚢斑は炭素も窒素も年間最高に蓄積され､肥大度が最も高く(坂井ら
1967､柳田ら1981､名畑1981)､短日条件(Mizutaeta1.1998)となる秋季であろう｡
松島湾では夏季の高水温によって枯死脱落するため､成熟と越年の過程を欠いている｡
養殖リシリコンブの形質を1999年と2000年とで比較すると､葉面積は1999年種苗が
4月と､ 2000年種苗の5月よりも1ケ月早く極大となり(図5)､個体重量は1999年種苗
で6月以降急激に減少したのに対して2000年種苗では7月まで増大を続けた｡つまり､
1999年種苗の方が2000年種苗より早く生長し､枯死脱落していくことを示している｡こ
の両年の松島湾における環境条件でもっとも大きく異なるのは1999年種苗の方が約2-
3℃高水温条件下にあったことである(図2)｡したがって､周年富栄養な環境下における
生育通産は水温が律速する(Anderson eta1. 1981)と考えられる｡
以上の結果､リシリコンプが越夏して成熟し､越年が可能なまで葉状部の肥厚充実を図
るための条件は､光合成による大量の物質生産と栄養塩の吸収を可能にする冬～春季にお
ける急速な葉面積の拡大であると結論される｡急速な菓面積の拡大を保障する条件は､強
い光(図8)と恒常的に流動する富栄養な海水である(佐々木2000､一宮2001)｡さら
に､越年のためには春～夏季における25℃未満の水温条件(図9)である｡これらの条件
が満たされれば､リシリコンブは良好な生長を維持し､越夏して2年体への移行が可能で
あると考えられる｡これらの推定からすれば､東北地方沿岸の外洋域における水温は夏季
においても利尻島とほとんど変わらずに推移し､最高でも8月の約20℃と低いので(図2)､
宮城県において養殖リシリコンブを越年させて､ 2年体を収穫できる可能性は高いと考え
られる｡
4.要　　約
コンプ属褐藻の豊凶変動要因を解明し､東北地方における養殖適種の選定と適切な養殖
管理技術を確立するために､ 1999年と2000年とに北海道利尻島産リシリコンブ種苗を得
て､高水温､富栄養な松島湾で養殖し､形態､生長･末枯れ速度､ならびに炭素･窒素含
有量など生育過程を把握し､それらを保障する光合成速度と栄養塩吸収速度を測定した｡
リシリコンプは､冬～春に栄養部位全体で低水温でも高い光合成速度と栄養塩吸収速度を
維持し､葉面積を著しく拡大する｡春～夏には栄養部位で大量に生産した物質の生長部位
への転流と生長部位での高い栄養塩吸収によって､生長部位の肥厚充実を行う｡夏～冬の
成熟と越年を保障する生長部位の肥厚充実は､光合成による大量の物質生産と栄養塩の吸
収を可能にする急速な葉面積の拡大であり､強光と恒常的に流動する富栄養な海水が条件
となる｡さらに､越年のためには春～夏の25℃未満の水温条件であると考えられた｡
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lV.マコンブの生活年周期
谷口和也､田中千崇､村内嘉樹､佐藤陽一､吾妻行雄
(東北大学大学院農学研究科)
コンプ目褐藻マコンブLaml'DaP1'a japoDl'caは､渡島小島から津軽海峡､噴火湾を経
て室蘭地球岬に至る北海道沿岸､青森県小泊から津軽海峡を経て宮城県牡鹿半島に至
る本州沿岸に分布する(川嶋1984)｡また､東北地方沿岸が低水温期に入ると､分布
南限域が宮城県から茨城県まで拡大することが知られている(谷口1991)o
マコンブは､日本人にとっては太古から食用として親しまれ､近世から現代にかけて
は投石なセ生育場所の拡大による積極的な増殖措置がとられている｡マコンブ養殖は､
北海道で1960年頃から開始され､現在でもその生産量の大部分が北海道産であるが､
近年分布南限域である東北地方太平洋沿岸でも開始され､生産量を急激に増大させて
いる｡
マコンブの収穫量や製品品質は､天然においても養殖においても毎年の海況条件によ
って大きく影響を受ける｡例えば､津軽海峡においては寒冷で菖栄養な親潮系水の流
入が天然マコンブの幼胞子体の生育にとって良好な条件となる(西田1999)｡また､
東北地方沿岸の天然マコンブの収穫量は3月から5月の成長期の平均水温と高い相関
があり､平均水温が低い年ほど高い収穫量を示すことが分かっている(谷口1991)｡
しかし､生産量の変動や形態変化をもたらす環境条件の変化に対するコンプ属褐藻自
体の生理生態学的な機構はほとんど分かっていない｡このため､高品質で収穫量を安
定化させる養殖管理技術は十分に確立していない｡
これまで養殖マコンブの生活年周期は､原産地である北海道南茅部町沿岸(Eavashima
1984)をはじめ､南茅部町から余市町への移植(Sanbonsuga 1984)､また函館市石崎か
ら東京湾への移植(Kathleen eta1. 1987)によって調べられてきた｡原産地の南茅
部町沿岸におけるマコンブの生育過程は､概略次のように報告されている(Kawashi皿a
1984)｡10月中旬に養殖を開始したマコンブは､12月から3月にかけて急速に伸長し､
4月以降7月頃までは緩やかに伸長成長を続ける0　3月から7月中旬までは貯蔵物質
を蓄える｢実入り｣の季節とされ､また子嚢斑は2月には先端部に､ 9月には基部に､
年2回形成されるとしている｡
コンプ属褐藻の生長と成熟に密接に関わる生理学的特性は､水温や海水中の栄養塩濃
度と藻体内窒素含有量の関係について研究が行われてきた｡
カナダのSt･ Margaret湾におけるLaDIDat･Ia loDgl'cpupL'Sは､海水中の硝酸濃度が
上昇する冬～春季に生長速度が上昇し､硝酸濃度が低下する春～夏季に生長速度が低
下すると報告された(Chap皿an and Craigie 1977)｡ St. Hargaret湾よりも海水中の硝
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′酸濃度が高い期間が更に3ケ月ほど長く､秋季まで持続する　Nova ScotiaのPubnico
では､生長速度が夏季に最高に達するとともに､秋季にも高い生長速度が維持される
ことが明らかにされている(Gagne et a1.1982)｡さらに周年富栄養なカナダのケベッ
ク州Bic lslandでは､低水温､低照度の冬季に生長が抑制され､水温と照度が上昇す
る春季に生長が急激に促進されることも知られている(Amderson et a1. 1981)｡
日本では､養殖マコンブを対象に藻体内窒素含量と海水中の窒素濃度を季節的に比
較することによって､生活年周期を窒素の取り込みと窒素同化を行う時期､蓄積した
窒素を利用する時期､そして異化作用と再同化を行う時期の3期に分けている(Mizuta
et a1. 1992)｡マコンブは､海水中の硝酸濃度が高い1月から3月までは藻体内に塗
素を多量に蓄積して良好な生長を示し､硝酸濃度がわずかながら低下する4月から5
月には蓄積した硝酸と可溶性窒素を利用する(Mizuta et a1. 1994)｡次いで､硝酸濃
度が著しく低下して深刻な窒素不足を来す6月以降になると､ ｢末枯れ｣と呼ばれる藻
体先端組織の分解によって､蓄積したアンモニアを再利用するのである(Mizutaeta1.
1994)｡また子嚢斑は､海水中の窒素濃度が高い1月から4月までは生長が速いので短
い日数で藻体先端部に､窒素濃度が低い夏季を経た9月には長い日数を要して基部に
形成されるとし､葉体の体積当たりの窒素量が多いほど子嚢斑面積が増大するとされ
ている(Mizuta et a1. 1998)｡このような子嚢斑形成の機構は､培養によって15oCの
水温､ 116JL皿01 ･皿-2 ･ S-1の光量子束密度､ PES培地(Tateyaki 1966)を用いた高窒素
濃度､ならびに明期8時間の短日条件で促進されるとしている(Mizutaeta1. 1999)0
マコンブの窒素代謝に関するこれら一連の報告は､海水中の硝酸濃度の季節変化が
マコンブ藻体内の窒素蓄積量を左右し､窒素蓄積量がマコンブの生長と末枯れならび
に成熟を左右する主要な要因であると考察している｡
しかしながらこれらの研究は､海水中の窒素濃度と藻体内の窒素量との関係､およ
び生長速度との関係を比較して推定しているのであって､コンプ属褐藻が必要とする
資源が環境との関係でどのように生産､吸収されているか､直接生理学的に測定した
ものではなかった｡すなわち､コンプ属褐藻の生長と成熟の過程に対応する実際の光
合成速度や栄養塩吸収速度を環境条件と対応させて測定しなければならないと考える｡
本研究は､原産地である北海道南茅部町沿岸より高水温､富栄養な宮城県松島湾に
おいてマコンブを養殖し､生長､形態形成､成熟､末枯れ､枯死脱落の過程を把握す
るとともに､これらの条件となる光合成速度､栄養塩吸収速度､ならびに窒素と炭′素
の含有量の季節変化と比較して､マコンブの生活を環境条件との関係で考察した｡
1.材料と方法
北海道南茅部町尾札部沿岸(北緯410 53′ ､東経1410 00′ )に生育するマコンブか
ら､径約1mmの化繊糸に遁走子を付着させて培養し､全長約8mmとなった幼胞子体を
ー51-
宮城県松島湾(北緯38022′ ､東経1410　3′ )において､ 1999年11月から2000年
7月までロープ養殖を行った｡
養殖に際しては､径1.5C皿､長さ50mの養殖ロープに約3-5cmに切断した化繊糸
を50cm間隔に40本､ 100C皿間隔に20本それぞれ挟み込んだ｡養殖ロープは､ 3m間
隔に取りつけた浮子によって表層に顎置した｡
養殖期間中毎月1回､ 50cmと100cm間隔にそれぞれ挟み込んだ種苗糸から生長した
個体群(以下､株)を採集し､葉長の長い順に30個体を選び､それらの葉長､中帯幅､
最大葉幅､葉厚､湿重量を測定した｡葉面に子嚢斑が認められた個体については､個
体数と､個体ごとの表面積と子嚢斑面積を測定した｡これらの測定終了後､個体別に
80oC温風乾燥機(Nl)0-600NI);EYELA)で十分乾燥させて乾重量を測定した.
コンプ目褐藻は介生生長を行うため､葉長を測定するだけでは正確な生長速度を把
握できない｡そこで､分裂組織である茎葉移行部から上方に25C皿と50C皿の縁辺部に
海藻パンチャー(谷口1991)を用いて植食動物の食痕と区別するため2つ並べて直径
約5皿皿の孔をあけ､次回採集時には孔の位置変化から次式を用いて生長速度と末枯れ
速度を計算した｡
生長速度(cm/日) =(今回採集時の穴の位置一前回の穴の位置)/日数
末枯れ速度(cm/日)= ((前回の葉長の平均値+穴の移動距離卜今回の葉長の平均値1
/日数
松島湾における養殖マコンブと原産地との形態比較を行うため､南茅部町尾札部沿岸
にて1999年10月に50cm間隔で挟み込んで養殖し､2000年6月に採集したマコンブと､
同沿岸で水深4-5mの海底に生育するマコンブを50×50cm方形枠2枠で採集して､
松島湾養殖個体と同様に生物測定を行った｡
2000年3月から7月までは毎月1回､光合成速度を測定した｡まず100C皿間隔で養
殖したマコンブを4個体採集し､海水を満たしたクーラーボックスに入れて直ちに実
験室に持ち帰った｡最大葉幅部の縁辺から直径0.8cmの9号コルクポーラーで2.01cml
の円形葉片を打ち抜き､正常な光合成速度の測定が可能となるよう約12時聞流海水に
浸して傷を修復させた(横浜1986)｡その後､差働式検容計(横浜1986)で､光合成と
呼吸速度を60分間測定した｡光合成速度は光源にスライド映写機(CS-15;CABIN)を用
いて光量子束密度180JLm01･皿~l･S-1とし､水温を定温恒温装置(クールニットCL-80R;
TAITEC)を用いて5､ 10､ 15､ 20､ 25､ 30oCの6段階に設定して測定した｡呼吸速度も
暗条件下で同様の水温6段階で測定した｡
光合成､呼吸速度の測定に用いた海水は､栄養塩濃度が検出限界以下の秋田県男鹿
市鵜の崎沿岸から採集し､グラスファイバーフィルター(GF/F;Whatmann)で漉過後､
-52-
′高圧滅菌して用いた｡使用に際しては､滅菌海水1b当たり､純水100mbに塩化アンモ
ニウム(NHICl)と硝酸ナトリウム(NalⅣ01)各60mg､リン酸2水素ナトリウム･12水
塩(NaHPOI･ 12H20) 20mgを溶解した原液を2.9m的口えて､アンモニア態窒素､硝酸態
窒素を各400JLg/B､リン酸態リンを80JLg/aに調整した｡
光合成､呼吸速度の測定終7,後､差働式検容計の反応容器と対照容器に入れた10mQ
の調整海水をPETチューブに採取し､オートアナライザー(TRAACS-800;BRAt川lLUEBBE)
を用いて栄養塩を測定した｡各栄養塩の吸収速度は､反応容器の数値を終了時濃度､
対照容器の数値を開始時濃度とし､次式を用いて葉面積当たりで求めた｡
硝酸+亜硝酸態窒素の吸収速度(NJLg/cmB/h)
=~て開始時濃度一終了時濃度(NJLM)〕 ×14.01 (窒素の原子量) /2.01(cm2)/100(b)
リン酸態リンの吸収速度(PJLg/cml/h)
= 〔開始時濃度一終了時濃度(P〟M)〕 ×30.97 (リンの原子量) /2.01(cml)/100(a)
藻体中の炭素と窒素の含有量を測定するために､光合成､呼吸速度および栄養塩吸
収速度の測定に用いた菓片を純水で洗じよう後､乾燥機(ⅣD0-600ⅣD;EYELA)で十分
乾燥させて乾重量を測定した｡得られた乾燥菓片を乳鉢で粉砕し､ CNコーダー(EAGER
200;フアイソンーズ)を用いて炭素と窒素の含有量を測定した｡
2000年11月には､尾札部沿岸で再びマコンブ種苗を得､ 2001年7月まで前年と同
様に100cm間隔で養殖を行った｡ 12月から毎月1回挟み込んだ1本の種苗糸から生長
した個体群(以下､株)を採集し､前年と同様の部位と個体の乾燥重量を測定した｡
また､個体標識による生長速度と末枯れ速度の測定も行った｡
光合成､呼吸速度および栄養塩吸収速度は､毎月4個体の先端部､最大葉幅部､茎
葉移行部の3点で､松島湾の外洋域に相当する江の島(北緯380 24′ ､東経1410 35′ )
における各月の平年水温で､光量子束密度を180JLmOb･皿ーl･ S-1で測定した｡
これらの測定に用いた葉片は､ 1999年種苗と同様､乾燥重量､炭素量､窒素量を測
定した｡また､ 2001年1月から6月まで毎月､ 30個体の茎葉移行部から10cm上方の
縁辺部に直径0.8cmのコルクポーラーで孔を打ち抜き､翌月以降孔の位置変化を追跡
するとともに､葉長､最大葉幅部とその茎葉移行部からの高さから各月の形態を復元
した｡同時に､採集した個体のうち4個体について､変化した孔の位置に該当する由
位を打ち抜き､乾燥重量､炭素量､窒素量を測定した｡
マコンブの栄養要求量を明らかにするため､表1に示した6段階の栄養塩濃度を設定
した海水を用いて､最大葉暗部と茎葉移行部における栄養塩吸収速度を濃度段階別に
測定した｡
松島湾における海水の温度と栄養塩濃度は､宮城県水産研究開発センターによる定
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地海洋観測資料を参照した｡ 2000年10月から2001年9月までは調査時に水深2mの
水温を測定した後､オートアナライザー(Hode13590,･AIpken)でアンモニア､硝酸､
リン酸を測定した｡マコンブ原産地の北海道南茅部町沿岸における水温の季節変化は､
北海道渡島東部水産技術普及指導所によって測定された目尻弁天島400m沖定点の水
温資料を参照した｡
2.結　　果
1)環境条件
1996年4月から2000年8月までの松島湾における水温､アンモニア､硝酸+亜硝酸､
ならびにリン酸濃度の季節変化を図1に示した｡松島湾における平年水温は2月に年
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図1 ･ 1999年種苗松島湾における､水温および栄養塩濃度の季節変化
白丸は調査期間中の観測値を表す｡
間最低の約4℃､ 8月に最高の約25℃を示し､栄養塩濃度は窒素､リンともに10月か
ら2月に高く､ 4月から8月に低い傾向を示す｡本研究を行った1999年11月から8
月にかけては､水温は2月に年間最低の2.9℃から8月に年間最高の27.6｡Cで平年水
温より年較差が大きかった｡栄養塩濃度は4月にのみ著しく高くなるという､平年と
は異なった季節変化を示した｡
マコンブ種苗の原産地近傍､白尻弁天島400m沖定点で1999年10月から2000年10
月までに測定した水温は2月に年間最低の3.2oC､ 7月に最高の17.2℃であり､ 9月
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′から2月までは松島湾の水温とほぼ等しく､ 3月から8月までは5oCから7oCも低か
った(図2)0
0
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図2･南茅部(実線)および松島湾(破線)における水温の季節変化
同緯度の外洋域にある江の島の平年水温を加えて図3に示した｡松島湾における水温
は､ 2月に年間最低の4.OoC､ 7月に最高の26.4oCとほぼ平年値で推移した｡江の島
においては3月に年間最低7.3℃､ 8月に最高の21.3oCであり､松島湾よりむしろ目
尻弁天島沖(図2)に近い水温で推移した｡栄養塩濃度は､アンモニアが3月まで､
硝酸とリン酸が12月まで高く､以後4月から8月にかけて低く推移した｡
2) 1999年種苗の生育過程と光合成､栄養塩吸収速度
マコンブの棲識個体から求めた生長速度と末枯れ速度､ならびにそれらを反映する
葉長の季節変化を種苗糸の挟み込み間隔別(以後､株間隔)に図4に示した｡生長速
度は､ 1月に期間最高の4.3C皿/日に達し､以後7月まで経月的に低下した｡末枯れ速
度は､ 1月に0.3cm/日から始まり､以後4月ないし5月に一時的に低下したが､ 6月
にはいずれも期間最高の4.4cm/日ないし2C皿/日を示した｡このような生長速度と末枯
れ速度との季節変化によって､葉長は1月から4月ないし5月にかけて生長速度が末
枯れ速度を上回ったため､ 100C皿株間隔においては4月に473C皿に､ 50cm株間隔にお
いては5月に320cmに遷した後､末枯れ速度が生長速度を上回ることによって縮小し
た｡ 1月から6月までの末枯れ量の積算値は100cm間隔では240cmに､ 50cm間隔では
236C皿にも達した｡
マコンブの葉幅､中帯幅､葉厚､肥大度､個体の乾重量の季節変化を株間隔ごとに
図5に示した｡葉幅と中帯幅は5月に最大に適した後7月までほとんど変化せず､葉
厚と肥大度は6月ないし7月まで増大した｡菜幅と中帯幅は､有意差は認められなか
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図3.宮城県松島湾と江の島における水温､松
島湾におけるアンモニア態窒素､硝酸態
窒素､リン酸態リン濃度の季節変化
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図4.養殖マコンブの生長と末枯れ速度､ならびに葉長の季節変化
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図5.養殖マコンブの100cm株間隔(実線)､お
よび50cm株間隔(破線)における葉幅､中帯
幅､葉厚､肥大度ならびに乾燥重量の季節
変化
ったが､ 100cm株間隔の方が50cmよりやや大きく､葉厚と肥大度ではまったく相違が
認められなかった｡個体重量は､ 5月に年間最大となった後､末枯れの進行および大
型個体からの脱落と考えられて減少した｡
測定個体に占める子嚢斑形成個体の比と個体あたりの子嚢斑面積の季節変化を図6
に示した｡ 100C皿株間隔では､子嚢斑形成個体は1月から認められ､ 4月には100%に
およんだ後減少し､ 7月には認められなかった｡子嚢斑面積は､ 5月に最大に達した
が､表面積の5%にすぎなかった｡ 50cm株間隔では､極めて少なかった｡
松島湾において100cm.間隔で養殖された5月､ 6月､ 7月のマコンブと､南茅部町
の7月における養殖マコンブおよび南茅部町沖水深4-5mで6月に採集された天然
2年マコンブとの葉長､菓幅､葉厚､中帯幅を比較したのが図7である｡南茅部町に
おける養殖個体は､菓長､葉幅､中帯幅で5月の松島湾養殖個体とほぼ等しく､菓厚
で7月とほぼ等しかった｡天然産2年生個体は､松島湾養殖個体に比べ､葉長が短く､
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図6.養殖マコンブの100cm株間隔(実線)､ 50cm
株間隔(破線)における子嚢斑形成個体の割
合と子嚢斑面積の季節変化
図7.松島湾養殖個体と南茅部町天然2年生
個体､南茅部町養殖個体との形態比較
実線,平均値;破線,偏差
葉幅に占める中帯幅の割合､ならびに葉厚で大きな値を示した｡なお､南茅部養殖個
体では子嚢斑形成個体は認められず､ 7月の天然2年生個体では5個体で､約10cm2の
小面積であったo
養殖個体の乾燥重量あたりの炭素量は3月に30%ともっとも高く､ 7月にかけて低
下､窒素量も3月には2.6%ともっとも高く､ 7月にかけて低下した(図8)｡
2000年3月から7月にかけての光合成一温度曲線を図9に示した｡ 3月には20oC以
下で､また4月は25｡C以下で､ 5月以降と比べて光合成速度は明らかに高かった｡特
に10｡C以下の低水温域においても約30〟且Ol/C皿2/hと高い速度を示した｡ 5月から7
月にかけて､光合成速度は全温度段階で低下していった｡特に低水温における低下が
著しかった｡すなわち､最高光合成速度は3月と4月には約60LLbO2/cml/hであった
が､ 5月には50〟bOl/cmB/h､6月には35JL也02/cml/hそして7月には28JLbO2/C皿l/
hにまで低下した｡
水温段階別の硝酸+亜硝酸の吸収速度の季節変化を図10に示した｡期間を通して明
条件の方が暗条件よりも高い吸収速度を示した｡また3月には､ 5oCから20oCまでで
100〟g/C皿B/h以上の高い吸収速度を示したが､ 4月以降5oCと10oCの低水温域で吸収
速度を著しく低下させた｡
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′水温段階別のリン酸の吸収速度の季節変化を図11に示した｡いずれの光強度におい
ても3月にはすべての温度段階で､4月には5oCを除く温度段階で10〟g/cm2/h以上の
高い吸収速度が認められたが､ 5月以降特に低水温で低下し､ 7月には吸収速度が認めら
れることはなかった｡
光合成一温度曲線(図9)､硝酸+亜硝酸吸収速度(図10)ならびにリン酸吸収速度
の季節変化(図11)から､各月の平均水温
と対応させてそれぞれ季節変化を求めたの
が図12である｡これによれば､光合成速度
は4月に最高52JLbOl/cm2/hを示して以後
低下､硝酸+亜硝酸は3月に最も高い126
jig/cmB/hを示した後低下､リン酸も3月
に最も高い17LLg/cml/hを示した後低下し
た｡
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図9.光合成一温度曲線の季節変化
縦の破線は各月の桧島湾における水
温を表す｡
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図8. 2000年3月から7月にかけての養
殖マコンブの窒素(実線)と炭素(破
線)の含有量の季節変化
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図10. 2000年3月から2000年7月にかけての養殖
マコンブの硝酸+亜硝酸態窒素吸収速度
の季節変化
左､暗条件;右､明条件､180〃mol･m~2･S~l
-59-
(LJJN∈｡＼aTT)噌増専qd<rl鎖載<rl
30
20
10
0
-10
30
20
10
0
-10
30
20
10
･ 0
-10
30
20
10
0
-10
30
20
10
0
-10
-20
-30
gP
II r--
March
●一丁.･.ー1
≠轟±三
L甲立L良三
=丘一章章一-
0　5 10 15　20　25　30　0　5 10 15　20　25　30
水温(℃)
図11･ 2000年3月から2000年7月にかけての養殖マ
コンブのリン酸態リン吸収速度の季節変化
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図12. 2000年3月から2000年7月にかけての､
各月の平均水温に対応させた､養殖マ
コンブの光合成速度(上)､ NO2+NO3-N
(中)とPO4-P (下)の吸収速度
実線は180〟mol･m~2･3-1を､破線は0
〟mol･m-2･ ら-1を表す｡
3) 2000年種苗の生育過程と光合成､栄養塩吸収速度
個体標識したマコンブの生長速度と末枯れ速度､葉長､測定個体に占める子嚢斑形
成個体の比率(子嚢斑形成率,%)の季節変化を図13に示した｡生長速度は1月に5.0cm/
日と期間最高に達した後､枯死脱落直前の7月にかけて徐々に低下していくのに対し､
末枯れ速度は12月から認められて4月に最高の2.1cm/日に適した｡その結果､葉長は
4月に376･2cmと最高に達した｡稔末枯れ量は､ 196cmで1999年種苗の場合とほぼ等
しかった｡
マコンブの葉幅､葉厚､中帯幅､ならびに乾燥重量を図14に示した｡これらの形質
はいずれも発芽後増大を示して､枯死脱落直前の6月ないし7月に最大となった｡個
体標識したマコンブ葉状部の形態の変化と茎葉移行部から10cmの縁辺部位に打ち抜い
た孔の位置変化から求めた生長速度の季節変化を図15に示した｡葉状部の生長(図13)
にともなって茎葉移行部から約100cm付近で葉幅が著しく増大し､葉状部の縮小後7
月になってもなお増大する形態変化を示した0 1月に打ち抜いた孔は､直線的な生長
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図13.養殖マコンブの生長速度､末枯れ速
度､葉長､ならびに子嚢斑形成率の季
節変化
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図14.養殖マコンブの葉幅､中帯幅､
葉厚､乾燥重量の季節変化
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図15. 2001年1月から7月にかけての標識マコンブの形態変化と孔の位置の変化
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にともなって4月には256cmに達した
後､ 5月には消失した｡ 2月に打ち抜
いた孔も著しい生長によって5月には
290cmに達し､ 6月には消失した｡ 3月
に打ち抜いた孔は､ 5月には165C皿に
達したが､ 6月には177cmとあまり生
長を示さず､ 7月には消失した｡ 4月
に打ち抜いた孔は6月には92cm､ 5月
に打ち抜いた孔は6月には37C皿と移動
距離は短くなり､経月的に生長が遅く
なって高くことが分かる｡
標識個体の孔の位置(図15)に対応
して打ち抜いた菓片によって得られた
単位面積当たりの乾燥重量､炭素量､
窒素量の季節変化を図16に示した｡茎
葉移行部から10C皿の縁辺部位の重量､
炭素量､窒素量は､いずれも標識月か
ら翌月には生長にともなって必ず著し
く減少したが､ 2か月後からは再び増
加した｡翌月の減少量は､生長の低下
とともに経月的に少なくなっていった｡
茎葉移行部における重量､炭素量､窒
素量は､いずれも1月から7月にかけ
て経月的に増加した｡
2001年1月から7月まで各月の平均
水温によって測定されたマコンブ部位
別の稔光合成速度の変化を図17に示し
た｡光合成速度は､どの月においても
茎葉移行部から約
100C皿上方の最大葉幅部でもっとも
高く､分裂組織である茎葉移行部でも
つとも低かった｡どの部位でも3月に
最高値を示した｡最大葉幅部では1月
から6月まで30〟aO:･C皿~l･h~1以上
に高く推移し､ 7月には著しく低下し
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図16.養殖マコンブ縁辺部における部
位別乾燥重量(上)､炭素(中)､窒素
含有量(下)の変化
点線で結んだ部位は標識個体に
対応する部位を現す｡0cmは茎葉移
行部を示す｡
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図17.2001年1月から7月までの養殖マコンブ
の部位別光合成速度の季節変化
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′た｡
各月の平均水温にもとづいて測
定したアンモニア､硝酸､リン酸
の吸収速度の変化を図18に示した｡
アンモニア吸収速度は､部位間で
あまり相違せず､どの部位でも1
月から7月にかけて著しく上昇し
た｡硝酸は､明瞭な季節変化が認
められず､どの月でも明らかに茎
葉移行部でもっとも高く､先端部
でtもっとも低かった｡リン酸は､
茎葉移行部で他の部位よりやや高
く､ 1月から7月にかけて低下す
る傾向を示した｡特
に7月には著しく低下した｡
マコンブの季節的な栄養塩要求
量を把撞するため､2000年12月か
ら　2001年7月まで､アンモニア､
硝酸､リン酸の吸収速度を濃度段
階別に測定したのが図19である｡
アンモニアはどの月でも濃度依存
的に吸収速度を上昇させたが､硝
酸は400〟g/Q以上では低下させた｡
リン酸は4月までは濃度依存的に
上昇させ､ 5月以降は低下させた｡
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図18.2001年1月から7月までの養殖マコンブ部位
別のアンモニア態窒素(上)､硝酸態窒素(中)､
リン酸態リン(下)の吸収速度の季節変化
3.考　　察
北海道南茅部町尾札部沿岸で1999年と2000年に採苗し､宮城県松島湾で11月から
養殖したマコンブは､生長速度が末枯れ速度を著しく上回って4月には葉長が約5m
にも達した後､末枯れ速度が生長速度を上回って縮小し､ 7月以降枯死脱落する′(図
4､ 13)｡松島湾における養殖マコンブの年周期は､高水温による(図1-3)と考え
られて原産地と比べて約2ケ月早く(図7､ Ⅹawashima 1984)､東京湾で函館産マコン
ブを1月に移植し､ 4月まで養殖した結果(Kathleen et a1. 1987)とほぼ等しかっ
た｡
マコンブの末枯れ速度が生長速度を上回る4月以降､葉長は縮小するが､葉幅､中
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図19. 2000年12月から2001年7月までの養殖マコンブ部位別の濃度段階別ア
ンモニア(左)､硝酸(真申)､リン酸(右)の吸収速度の季節変化
黒丸実線,茎葉移行部;白丸破線,最大葉暗部
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′帯幅､葉厚､肥大度､ならびに個体重量は生長初期の12月から枯死脱落直前の7月ま
で一貫して増大している(図5､ 14)｡葉状部の茎葉移行部､最大葉暗部ならびに先端
部の部位別に単位面積当たり重量､炭素量､窒素量を比較すると､どの季節であって
も分裂組織である茎葉移行部でもっとも高く､しかも枯死脱落直前の7月まで同様に
-貢して増大している(図16)･｡これに対して､茎葉移行部上方約100C皿付近の最大菓
幅部(図15)で3月から測定した炭素､窒素含有量は､逆に低下している(図8)｡こ
れらの事実は､ LaDl'DaZ･1'a hypepbopeaとL. sacchapl'naの14Cをラベルした炭素の同
化とその藻体内における転流(LQning et a1. 1973)､ L. dl'gl'tataのHNをラベルし
た硝酸の吸収とその藻体内における転流(I)avison and Stevart 1983)によって推定
されたように､生産した炭素と吸収した窒素は分裂組織である茎葉移行部に転流し､
蓄療することを示している｡
標識を行って追跡した茎葉移行部近くの部位は､生長にともなって1ケ月後には単
位面積当たりの重量も､炭素､窒素含有量も著しく減少するが､ 2ケ月後から逆に増
加している(図15､ 16)｡すなわち､生長している組織は分裂組織に蓄積された物質を
消費するとともに､生長し終えた組織は新たに物質を生産あるいは吸収していると考
えられる｡
部位別の光合成速度は生育期間を通して最大葉幅部でもっとも高く､茎葉移行部で
は著しく低い上､ 1月から6月までは高く､ 7月には急激に低下するので(図17)､炭
素の生産は主に生長した部位で行われて､分裂組織に転流させていることが明らかに
なった｡またアンモニア吸収速度は部位間の差がなく､ 7月にむけて上昇し､硝酸吸
収速度はどの季節でも茎葉移行部で一定で高かった(図18)｡これらのことから､窒素
は主に分裂組織で吸収して蓄積するとともに､生長し終えた組織でも吸収して分裂組
織に転流させていることが明らかになった｡さらに4月までの高い生長速度は､ loo°
以下の低水温における高い光合成速度と栄養塩吸収速度(図9-12)によって維持され
ていることが明らかになった｡
これまでマコンブは､海水中の硝酸濃度と藻体内窒素量との関係から､硝酸濃度が
高い10月から3月にかけては(Maita et a1.1991)海水中から十分な窒素を吸収して
蓄積するため高い生長が保障されるが(横山ら1979､ 1980､Mizutaeta1.1992､ 1997)､
硝酸濃度が低下し､特に深刻な窒素不足を来す6月以降､蓄積された窒素を再利用す
るため末枯れが進行すると考えられた(Hizuta et a1.1992､ 1994)｡また､夏季には
高水温と高光強度を利用して光合成が活発に行われるので炭素量が増加し､肥厚充実
するとしている(横山ら1979､ 1980)｡
しかし､マコンブの末枯れは海水中の栄養塩濃度が高く(図1-3)､生育期間中生
長がもっとも速い12月からすでに始まっており､生育期間を通して約2-2.5mもの
長さに達している(図4､ 13)｡また､マコンブは夏季には光合成速度も(図9､ 12､
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17)､窒素､リン酸の吸収速度も(図12)著しく低下する｡したがって､末枯れは｢窒
素制限下での再利用機構｣であるよりも､生活年周期において必要不可欠な役割を果
たしていると考えられ､夏季の茎葉移行部における物質の蓄積(図16)にもとずく肥
厚充実(図5､ 14)は単純に光合成速度の上昇にもとづくとはいえない｡
実際にマコンブの栄養塩要求量を測定した結果､アンモニアは800〟g/Bまで､リン
酸は160JLg/Bまでの高い濃度範囲であっても濃度依存的に吸収しており､硝酸は
400LLg/也以上では吸収速度が低下することが分かった(図19)｡硝酸の吸収速度が海水
中の濃度に依存しない事実は､緑色植物において環境中のアンモニア濃度が高い場合､
硝酸還元辞素の合成が抑制されるため硝酸の吸収量が低下し､アンモニアが優先的に
吸収されること(福元,長井1981)と一致する｡一方アンモニアとリン酸は海水中の濃
度の如何に関わらず､常に多量に要求していることが明らかになった｡しかもアンモ
ニアの吸収速度は､水温が上昇する枯死脱落期になっても水温依存的に上昇している
(図19)｡したがって､親潮が強勢な低水温､高栄養の海況条件下ではマコンブは豊作
となり､製品品質も向上する(西田1999)のである｡
本研究で始めて同時に測定された光合成と栄養塩吸収に関する以上の事実から､マ
コンブの生育期間中2-2.5mにも及ぶ末枯れは､秋季の成熟(中脇ら2001)と2年体
への越年のため､分裂組織に物質を転流､蓄積する機構であると結論される｡事実､
L. hypepbopeaは新薬を形成するために､旧葉に蓄積された物質を消費している(Luning
1969)｡
マコンブは､天然においては主に夏～秋季に子嚢斑を形成するが(Miyabe 1902､中
脇ら2001)､養殖条件下では春季にも子嚢斑を形成する(図6､13､Mizutaeta1.1998)｡.
Kavashima(1984)は､ ｢促成マコンブ｣の春季の子嚢斑形成を1年コンプの秋季の成熟
に比定している｡また､ Mizuta et81.(1999)は､高水温､高光強度､高窒素濃度､短
日条件を与えた培養実験によって証明している｡すなわち､マコンブは養殖によって
海面に設置されるので､高光強度と海水流動の増大による栄養塩条件の改善がなされ
(Neushul et a1.1992)､秋季と同じ短日条件の春季にも子嚢斑を形成すると考えられ
る｡栄養塩条件の改善は､種苗糸の挟み込み間隔の拡大によってマコンブの生長がよ
り促進され､子嚢斑形成個体が増加したこと(図6､ 13)によっても証明された｡
4.要　　約
北海道南茅部町尾札部沿岸産マコンブ種苗を宮城県松島湾で1999年と2000年の11
月から翌年7月まで2回養殖し､光合成と栄養塩要求量の特性から生育過程を環境条
件との関係で考察した｡マコンブの生育は､高水温によって原産地より2ケ月早く推
移した｡末枯れは12月から観察されるが､ 4月までは生長速度が末枯れ速度を上回っ
て葉長が約5mに達し､以後末枯れ速度が上回る｡末枯れ量は生育期間中2-2.5mに
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′及んだ｡ 4月までの高い生長速度は､低水温に適応した高い光合成速度と栄養塩吸収
速度によって維持される｡光合成は分裂組織を除く葉状部でなされ､その速度は夏季
に低下する｡栄養塩は分裂組織でもっとも多く吸収され､その速度は夏季でも維持さ
れる｡アンモニアとリン酸は海水中の濃度の如何に関わらず､常に多量に要求する｡
生産された炭素と吸収された窒素は分裂組織に蓄積され､生長によって消費される｡
このため､秋季の子嚢斑形成､越年と新薬形成に要する分裂組織における物質の蓄積
は､末枯れによる再利用が必要であると結論された｡短日条件下にある春季の小規模
な子嚢斑形成は､海面に設置されることによる光強度と海水流動による栄養塩条件の
改善によると考えられた｡
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V.褐藻マコンブとミツイシコンプの炭素､窒素蓄積様式
村内嘉樹､吾妻行雄､谷口和也
(東北大学大学院農学研究科)
日本に産するコンプ属褐藻は､粘液腔道が茎状部と葉状部にともに存在するマコンブ系と､葉状
部のみに存在するミツイシコンプ系に大きく分類されている(Miyabe1902)｡マコンブ系には､マ
コンブLaml'napla J'apoDIc臥ホソメコンブL.Z･ellgl'osaリシリコンプL. Ochotensl'stオニコ
ンブL. dl'abopl'caの4種が､ミツイシコンプ系にはミツイシコンプL. angzLStataとナガコンプ
L. loDglsSl'Daの2種がそれぞれ含まれる｡
yabu (1964)は､マコンブ､ホソメコンプ､リシリコンプ､ならびにミツイシコンプの配偶体を
用いて相互に正逆交雑を行い､胞子体の発生を観察した｡その結果､マコンブ系3種を相互に交雑
して得られた胞子体は正常に発生したが､ミツイシコンプとマコンブ系3種とは交雑しても正常に
発生せず､早期に死滅したので､マコンブ系3種は同種または変種段階にあり､ミツイシコンプは
それらとは明らかに別種であると遺伝学的に結論した｡
マコンブは､日本海の渡島小島から津軽海峡､噴火湾を経て室蘭までの北海道沿岸､日本海の津
軽半島小泊から津軽海峡を経､三陸沿岸を南下して牡鹿半島までの本州沿岸に分布する(長谷川
1959,川嶋1993)｡これに対してミツイシコンプは､北海道広尾町沿岸から襟裳岬を経て岩手県種
市沿岸までの太平洋沿岸に分布する(長谷川1959,川嶋1993)｡両種は､室蘭から種市までの太平
洋沿岸では分布を重ねるが､ミツイシコンプの生育帯は浅いので､マコンブとは明らかに区別でき
るという(長谷川1959)0
マコンブの十分に成長した胞子体の外部形態は､葉幅が25-30cm､中帯幅が葉幅の2分の1か
ら3分の1で､ミツイシコンプの葉幅5-15cm､中帯幅が葉幅の6分の1と比べて著しく幅広い
(Miya,be1902)｡また､マコンブでは藻体の縁辺がフリル状になるが､ミツイシコンプではフリル
状とはならない(吉田1998)｡このように両種は､形態学的にも著しく異なっている｡
本研究は､マコンブとミツイシコンプを宮城県松島湾という同一の環境条件下で養殖し､両種の
形態学的な相違をもたらす機構を生育過程に対応した光合成速度や栄養塩吸収速度など生理生態
学的な特性の比較を含めて明らかにしようとするものである｡
1.材料と方法
北海道南茅部町尾札部産マコンブの種苗を2001年11月から､また北海道浦河町井寒帯産ミツイ
シコンプの種苗を2001年12月から松島湾(北緯380 22′ ､東経1410 03′ )の近接した場所におい
て､ともに2002年7月まで養殖を行なった｡養殖に際しては全長が1-5cmに達した段階で松島
湾で10日間の馴化養殖を行ない､次いで種苗糸を約3-5cmに切り分け､直径15皿､長さ50m
の養殖ロープに100cm間隔で挟み込んだ｡その後養殖ロープに3 m間隔で浮子を取り付けて海面に
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′設置した｡以後毎月1回､生長と成熟の状態を観察するために､挟み込んだ1本の種苗糸から生長
した個体群を採集した｡
採集した個体群からそれぞれ最長30個体を選んで､葉長､最大葉幅､最大菓暗部おける中帯幅､
先端部､最大葉暗部､茎葉移行部の葉厚､ならびに湿重量を測定した｡葉厚の測定には電子ノギス
(pK-1012 ; Hitsutoyo)を用いた｡-その後熱風乾燥機(ND0-600ND ; EYELA)を用いて80oCで1週間
乾燥させた後乾重量を測定した｡子嚢斑形成個体については､子嚢斑の上端と下端の茎葉移行部か
らの高さを測定した｡
生長速度と末枯れ速度を測定するために､次回採集予定の1個体群(種苗糸)あたり20個体に､
茎葉移行部から高さ10cmの縁辺両側に､直径0.5cmの孔を埴食動物の食み痕と区別するためにと
もに2つ並べてあけた(谷口ら1991)｡
痩奏した個体に残された､前月あけた孔の茎葉移行部からの距離を測定して､生長速度を式( 1 )
によって､末枯れ速度を式(2)によって求めた｡
生長速度-穴の移動距離/日数
末枯れ速度-((前月の葉長+穴の移動距離卜今月の葉長1/日数------( 2 )
部位別の光合成速度と栄養塩吸収速度を測定するために､採集したマコンブとミツイシコンプそ
れぞれのその月の平均的な形態をした4個体を選び､海水を満たしたクーラーボックスに入れて実
験室に運んだ｡実験室に到着後直ちに茎葉移行部､最大葉暗部ならびに先端部の縁辺から､直径
0.8cmのコルクポーラーで面積2.01 cdの円形葉片を打ち抜き､流海水中に約12時間浸して傷修復
を行った｡その後､差働式検容計(横浜ら1986)を用いて光合成速度を測定した｡測定に際しては､
光量子束密度を180JLm01/ml/Sに､水温を宮城県江の島における1966年から1995年の30年間平
均の各月の平年水温(宮城県水産研究開発センター産地海洋観測資料)に設定した｡測定には､栄養
塩がほとんど検出されない秋田県男鹿市鵜の崎沿岸で採水して高圧滅菌し､アンモニアと硝酸をそ
れぞれ400JLg/B､リン酸を80〟g/別こ調整した海水を用いた｡栄養塩強化海水は､純水1朗こ塩化
アンモニウム(NH.Cl)を191皿g､硝酸ナトリウム(NaNO1)を306mgならびにリン酸二水素ナトリウム
12水塩(NaJIiPO. ･ 12H10)を116mg溶解させた溶液を500mlの滅菌海水に4m1漆加して作成した｡
光合成速度の測定終了後､供試藻体を入れた反応容器と対照容器内の海水の栄養塩濃度をオート
アナライザー(Model 3590 ; Alpken)で測定し､対照容器から得られた数値を初期濃度､反応容器か
ら得られた数値を終了濃度として式( 3 )および式( 4 )で栄養塩吸収速度を求めた｡
アンモニアと硝酸の吸収速度(NJLg/C虚/h)
=(初期濃度一終了濃度) × 14.01(窒素の原子量) ×0.01(海水の量)/2.01(菓面積)
リン酸の吸収速度(P 〟g/C遜/h)
-(初期濃度一終了濃度)×30.97(リンの原子量) ×0.01(海水の量)/2.01(葉面積)
/時間----･･-･･
･-･･-(4)
ミツイシコンプの栄養塩要求量を把握するため､栄養塩濃度を6段階に調整した海水(表1 )を用
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いて､差働式検容計を用いて光合成速度の測定と同様に各濃度段階における栄養塩吸収速度を求め
た｡ (表1は､第日章表1と同じ(P･33))｡
両種の光合成速度と栄養塩吸収速度の季節変化に対応する藻体内の炭素と窒素の分布を比較す
るため､光合成速度と栄養塩吸収速度の測定に用いた円形葉片は､蒸留水で表面を洗浄した後､熱
風乾燥機(ND0-600ND ; EYELA)を用いて80ACで一週間乾燥させた｡乾燥した菓片は､乳鉢ですりつ
ぶしてCfNコーダー(EAGER 200 ;フアイソンズ)で炭素と窒素の含有量を測定した｡
2001年9月から2002年8月まで毎月1回､松島湾の養殖施設付近の水深2mからヴァン･ドー
ン型採水器により採水をし､水温を測定した｡採水した海水はグラスファイバーフィルター
(whatmannGF/F)でろ過後､オートアナライザー(Model 3590 ; AIpken)を用いて､アンモニア､
硝酸ならびにリン酸の濃度を測定した｡桧島湾とほぼ同緯度にあたる外海域の江の島における水温
は､宮城県水産研究開発センターによって1966年か2002年までに毎日測定された水温を参照した｡
2.結　　果
2001年9月から2002年8月までの松島湾における水温と､アンモニア､硝酸､ならびにリン酸
濃度の季節変化と､江の島における同じ期間の水温､ならびに江の島における1966年から1996
年の30年間の平年水温を図1に示した｡調
査期間中の松島湾の水温は､ 2月に年間最低
の7oC､ 8月に最高の25.8oCであった｡同
期間の江の島の水温は､ 2月に年間最低の
6.9oC､ 8月に最高の20.OoCであった｡調査
期間の水温を江の島における平年水温と比
較すると､松島湾では11月から1月には
3oC低く､ 2月から3月にはほぼ等しく､ 4
月から8月には4oC高く推移し､江の島では
11月と12月に3oC高いほかは､平年水温と
ほぼ同様に推移した｡
松島湾における､アンモニア､硝酸､なら
びにリン酸の各濃度はともに11月が高く､
以後アンモニアとリン酸は徐々に低下して
4月に最低となり､硝酸は12月に急激に低
下した後6月まで低く推移した｡その後5月
から8月まで上昇した｡特に､アンモニアは
5月以後著しく上昇して､高濃度を維持し､
リン酸も徐々に増加していったのに対し､硝
酸は変動が大きかった｡
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図1.宮城県松島湾と江の島における水温､松島
湾におけるアンモニア態窒素､硝酸態窒素､リン酸
態リン濃度の季節変化
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′マコンブの標識個体から求めた生長速度と末枯れ速度､ならびにそれらを反映する葉長と菓長に
対する子奉斑形成部位の季節変化を図2に示した｡マコンブの生長速度は､養殖開始2カ月後の
2002年1月に5.9C皿/日と生育期間中最高となり､以後7月にむけて低下した｡末枯れは1月から
認められた｡末枯れ速度は､ 4月までは生長速度より低く､ 5月から7月には高く推移した｡その
結果､菓長は4月に493.7cmで最高に遺した後､縮小した｡子嚢斑は2月から7月まで先端部周辺
に小面積で認められた｡子嚢斑形成個体は3月には測定個体中90%を占めた｡
ミツイシコンプの標識個体から求めた生長速度､末枯れ速度､葉長､子嚢斑形成部位の季節変化
を図3に示した｡生長速度は養殖開始2カ月後の2月に4.6cm/日と生育期間中最高となり､以後
7月にむけて低下した｡末枯れは2月から認められた｡末枯れ速度は5月まで0.7cm/日以下と低
く､ 6月以降高く推移した｡その結果､菓長は5月に302.5cmで最高に遷した後､縮小した｡子嚢
斑形成個体は3月から認められ､ 6月には測定個体中82%を占めた｡子嚢斑は､ 3月には先端部
近くに､ 4月以降は茎葉移行部から高さ29-159cmの葉状部の中心付近から下方で小面積認められ
た｡
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図2. 2001年11月から2002年7月まで松島湾で　　　図3. 2001年12月から2002年7月まで桧島湾で′
養殖したマコンブの伸長速度､末枯れ速度､　　　　養殖したミツイシコンプの伸長速度､束枯れ
葉長の季節変化　　　　　　　　　　　　　　　　　　速度､葉長の季節変化
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マコンブとミツイシコンプの葉幅､中帯幅､葉厚､ならびに乾重量の季節変化を図4に示した｡
マコンブの菓幅は､ 1月から3月まで急激に､ 4月以降緩やかに増大して6-7月に25.3cmに達
した｡中帯幅は12月から2月にかけて急激に､ 3月以降緩やかに増大して6-7月に5.1cmに達
した｡菓厚は､葉状部の肥厚充実過程を推定するため､茎葉移行部､最大葉暗部､先端部の3部位
に分けて測定した｡茎葉移行部と最大葉幅部では11月から1月にかけて著しく増大し､以後茎葉
移行部ではなお緩やかな増大を示して7月には2.8皿に達したのに対し､最大葉幅部ではあまり増
大せずに以後7月までほぼ1.0mで推移した｡先端部では､ 1月以降0.5mでほとんど増大しなか
った｡乾重量は6月に80.0gに達するまで著しく増大した｡
ミツイシコンプの葉幅は､ 12月から4月に13.Oc皿に達するまで著しく増大し､以後変化しなか
った'｡中帯幅は､ 2月まで増大を示したが､以後1.0-1.2cmで推移した｡葉厚は､ 3部位とも徐々
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図4･ 2001年11月から2002年7月まで松島湾で養殖したマコンブ(左)とミツイシコ
ンプ(右)の葉幅､中帯幅､葉厚､ならびに乾重量の季節変化
葉厚は茎葉移行部(丸)､最大葉暗部(四角)､先端部(三角)に分けて測定した｡
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′に増大し､ 7月には茎葉移行部で2.0皿､最大葉幅部では1.4m､先端部では0.8皿に達した｡乾
重量は､ 6月に35.1gに達するまで徐々に増大した｡
これらの形質をそれぞれ年間最高値で比較すると､マコンブはミツイシコンプの菓幅で2倍､中
帯幅で5倍､茎葉移行部の葉厚で1.5倍､個体重量で2倍であった｡
マコンブとミツイシコンプの茎葉移行部､最大葉幅部､先端部における乾重量､炭素量､窒素量
の季節変化を図5に示した｡マコンブの乾重量は､茎葉移行部で他の2部位に比較して極めて高く､
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図5･マコンブ(左)とミツイシコンプ(右)の茎葉移行部(●)､最大葉暗部(●)､先端部(▲)
における乾重量(上)､炭素量(中)､窒素量(下)の2002年1月から7月までの変化
6月に57喝/C皿lに達するまで著しく増加し､ 7月にやや低下した.最大葉暗部では5.3-8.5皿g/cm2､
先端部では3･3-10･5mg/cmlと調査期間を通してあまり変化しなかった｡茎葉移行部の炭素量は､
他の2部位に比較して極めて多く､ 6月に17ng/C皿2に達するまで､著しく増加し､ 7月にやや低
下した｡最大葉幅部では1.1-2.4 mg/cmB､先端部では0.7-2.3皿g/C皿Bと調査期間を通してあま
り変化しなかった｡窒素量は､炭素量と同様に茎葉移行部で他の2部位と比べて極めて多く､ 1月
から3月までは著しく､ 4月から7月までは緩やかに増加し､ 7月に0.8mg/cmBに達した｡最大
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菓暗部では0.1-0.2 ng/cml､先端部では0.07-0.17 mg/cm2で､炭素量と同様顕著な変化を示さ
なかった｡
ミツイシコンプの茎葉移行部における単位面積あたり乾重量は､ 6月に31mg/cmlに達するまで
増加し､ 7月にはやや低下した｡他の部位と比較してもっとも高かったがマコンブほどの差はなく､
マコンブと比較して明らかに少なかった'.最大葉幅部では6月に12mg/cm2､先端部では7月に
12ng/cm2ともっとも増加した｡これら2部位の乾重量はマコンブと比較してやや高くなった｡茎葉
移行部の炭素量は､ 6月に9.7ng/cm2に達するまで増加し､ 7月にはやや低下した.他の部位と比
較して多かったが､マコンブの場合ほどの差はなく､またマコンブと比較して明らかに少なかった｡
最大葉暗部では6月に4.3mg/cm2､先端部では7月に2.9mg/cmlともっとも増加した｡これら2部
位の炭素量はマコンブと比べてやや多かった｡茎葉移行部の窒素量も他の2部位に比べて明らかに
多かったが､マコンブの場合ほどの差はなかった｡ 7月には0.6皿g/cm2ともっとも増加した｡最大
葉幅部では7月に0.2皿g/cm2､先端部でも7月に0.2皿g/cm2となったが､顕著な季節変化を示さず､
マコンブの同部位とほとんど等しかった｡
マコンブとミツイシコンプの茎葉移行部､最大葉幅部､先端部の稔光合成速度の季節変化を図6
に示した｡マコンブの光合成速度は､期間中常に最大葉幅部でもっとも高く､次いで先端部で､茎
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図6.マコンブ(左)とミツイシコンプ(右)の茎葉移行部(●)､最大菓幅部(■)､先端部(▲)
の2002年1月から7月までの総光合成速度の変化光量子束密度は180〟mol/m2/S､水
温は江の島における各月平年水温によって測定した｡
葉移行部でもっとも低かった｡各部位においては季節的な有意差はほとんど認められず､最大葉幅
部では27-42jLIOIC皿2/h､先端部では14-30〟10lCml/h､茎葉移行部では4 -17JLIO2cm2/hの光
合成速度を示した｡ミツイシコンプの光合成速度も最大菓暗部が34-54JL102cm2/hともっとも高
かった｡先端部と茎葉移行部の光合成速度は､マコンブと異なって茎葉移行部の方が高い傾向を示
した｡茎葉移行部の光合成速度は平均値ではどの季節においてもマコンブの同部位よりも2倍以上
高かった｡
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′マコンブとミツイシコンプのアンモニア､硝酸､リン酸の吸収速度の変化を図7に示した｡マコ
ンブのアンモニア吸収速度は､ 2月から4月までは部位間であまり相違が認められなかった｡どの
部位でも5月以降上昇傾向を示すが､茎葉移行部での上昇が著しかった｡硝酸吸収速度は､明瞭な
季節変化がなく､おおむね茎葉移行部でもっとも高く､先端にむけて低下した｡リン酸吸収速度は､
茎葉移行部で他の2部位よりもわずかに高く､ 7月にむけて低下する傾向を示した｡
ミツイシコンプのアンモニア吸収速度は部位間であまり相違は認められず､ 7月にむけて上昇し
た○また茎葉移行部における吸収速度はマコンブと比較してやや低くなった｡硝酸吸収速度は､マ
コンブと同様に茎葉移行部でもっとも高く､先端で最も低かった｡リン酸吸収速度は､部位間で大
きな相違がなかった｡
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図7･マコンブ(左)とミツイシコンプ(右)の茎葉移行部(●)､最大葉幅部(■)､先端部
(▲)の2002年1月から7月までのアンモニア(上)､硝酸(中)､リン酸(下)の吸収速度
光量子束密度は180〟皿01/皿2/S､水温は江の島における各月平年水温によって測定した.
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ミツイシコンプの季節的な栄養塩要求量を把握するため､ 2002年1月から2002年7月までアン
モニア､硝酸､リン酸の吸収速度を濃度段階別に測定したのが図8である｡アンモニア吸収速度は
400LLg/b/cm2まではどの月でも濃度依存的に上昇した｡硝酸吸収速度は100-200〟g/b/cml以上で
は上昇せず､時に低下した｡リン酸吸収速度は1月から6月まで80〟g/b/cmlまでは濃度依存的に
上昇したが､ 7月に40〟g/b/cm2になると低下した.
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図8.ミツイシコンプの茎葉移行部(●)､最大葉幅部(□)､先端部(△)におけるアンモニア
(左)､硝酸(中)､リン酸(右)の濃度段階別吸収速度の2002年1月から7月までの変化
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′3.考　　察
本研究を行った2001年9月から2002年8月までの松島湾の水温(図1)は､第IV章で紹介した
平年水温と較べると､春～夏季には平年並みであったが､最低水温で3℃も高くなったように冬～
春季には高めに推移した｡また､外洋域と較べると､春～夏季に高水温となって年較差は大きくな
った｡一方､平年の栄養塩濃度はアンモニア､硝酸､リン酸のいずれも10月から2月に高く､ 4
月から8月に低い季節変化を示すが(第IV章､図1)､本調査期間においては冬～春季における濃
度低下は12月と早かった｡1999年における栄養塩濃度も平年とは異なった推移を示した(第IV章､
図1 )ので､程度の差はあれ､毎年異なった環境条件下でコンプ属褐藻は生育していることを示し
ている｡
2001年11月から養殖を行ったマコンブは､末枯れが始まった1月に生長速度が6C皿/日と最高
となb､ 4月までは末枯れ速度を著しく上回って4月に葉長が約5C皿に適した後､末枯れ速度が
生長速度を上回って縮小して7月以降枯死脱落した(図2)｡このようなマコンブの生育過程は､
1999年種苗および2000年種苗の場合とほとんど等しかった｡また､総末枯れ量は2.8mで､ 1999
年とほとんど等しかった｡さらに､葉幅､中帯幅､葉厚(図4)を1999年および2000年種苗の場
合と比較すると､菓厚以外の形質では有意差を認めなかった｡これら不可逆的な形質は､原産地､
南茅部町における養殖個体とも有意差を認めなかったので(第IV章､図7)､マコンブは環境条件
が異なっていても固有の生育過程を示し､不可逆的な形質については遺伝的に安定していることを
示している｡葉厚は環境によって変化する形質なのかもしれない｡葉長は最大約5mに､稔末枯れ
量は約3mに適した｡この3年間を平均すると､マコンブは最大菓長の40-60%をさらに生産し
ていると言えよう｡
ミツイシコンプの養殖は､マコンブより1か月遅かったので､生育過程を直接比較することはで
きない｡そこで､不可逆的な菓幅､中帯幅､葉厚を比較すると､明らかにマコンブが大きく､個体
重量にも反映しており(図4)､種の形態学的特徴を十分に現している(吉田1998)｡茎葉移行部､
最大葉幅部､先端部の3部位で測定した葉厚は､両種とも茎葉移行部でもっとも大きかった｡マコ
ンブでは茎葉移行部で他の部位より著しく大きく､ 3部位間相互で有意差が認められたが､ミツイ
シコンプでは茎葉移行部と他の部位と相違はあまり大きくない上､部位間で季節によっては有意差
が認められなかった｡マコンブなどにおいては､生産した炭素と吸収した窒素を分裂組織である茎
葉移行部に速やかに転流し､蓄積することが分かっている(第IV章､図5､14116､Lqning eta1.1973､
I)avison aJld Stevart1983)｡そこで､両種の部位別の乾重量､炭素量､窒素量を月別に比較すると､
ミツイシコンプはマコンブと較べて葉厚の変化(図4)と対応して茎葉移行部における物質の蓄積
は相対的に少なく､逆に最大菓暗部と先端部での蓄積は多かった(図5 )｡部位別の光合成速度は､
マコンブ､ミツイシコンプとも最大葉幅部でもっとも高かったが､ミツイシコンプではマコンブで
もっとも低かった茎葉移行部でも高かった(図6)｡また､栄養塩吸収速度はマコンブで茎葉移行
部でやや高かったが､ミツイシコンプでは部位間であまり差がなく､夏季にむけて上昇する傾向を
示した(図7)｡以上の結果､マコンブが分裂組織を除く葉状部で生産した炭素と主に分裂組織で
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吸収した窒素を分裂組織に転流､蓄積するのに対して､ミツイシコンプは炭素も､窒素も分裂組織
だけでなく葉状郡全体で蓄積することが明らかになった｡また､マコンブもミツイシコンプも春季
に子嚢斑の形成が認められた｡このことは､海水面で養殖されたために､光と栄養塩吸収の条件
(Mizuta. et a1.1998､ 1999)が著しく改善された結果と考えることができる｡
濃度段階別に測定されたミツイシコンプの栄養塩吸収速度は､マコンブ､リシリコンプと同様に､
アンモニアとリン酸は800〟g/1までは濃度依存的であり､硝酸は50-100〟g/1以上の濃度では
低下したので(図8)､海水中の濃度如何に関わらず常に栄養塩を多量に要求していることが明ら
かになった｡
4.要　　約
北海道南茅部町尾札部産マコンブを2001年11月から､同浦河町井寒台産ミツイシコンプを同年
12月からともに2002年7月まで宮城県松島湾で養殖し､形態形成と物質の生産､蓄積様式を光合
成と栄養塩要求量の特性から考察した｡ミツイシコンプの葉幅､中帯幅､葉厚は､マコンブと較べ
て生長初期から小さかったC茎葉移行部､最大菓幅部､先端部別に測定した葉厚は､茎葉移行部で
他の部位と較べてもっとも大きかったが､マコンブほどの差はなく､季節によっては部位間で有意
差がなかった｡ミツイシコンプの部位別に測定した乾重量､炭素量､窒素量は､葉厚と対応し､マ
コンブと較べて茎葉移行部において相対的に少なく､逆に最大葉幅部と先端部で多かった｡部位別
の光合成速度は､最大葉幅部でもっとも高かったが､茎葉移行部でもマコンブより明らかに高かっ
た｡栄養塩吸収速度は､部位間であまり差がなく､夏季にむけて上昇する傾向を示した｡以上の結
果､マコンブでは分裂組織を除く葉状部で生産した炭素と主に分裂組織で吸収した窒素を分裂組織
に速やかに転流､蓄積するのに対して､ミツイシコンプは炭素も窒素も分裂組織だけでなく､葉状
部全体で蓄積すると結論された｡
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Vl.松島湾の海洋環境と植物プランクトン群集
一宮睦雄､谷口旭
(東北大学大学院農学研究科)
海洋生態系の生産性とその重要度を理解するためには､プランクトン群集を構成す
るそれぞれの種の現存量を明らかにし､低次生産層の構造の全体像を把握する必要が
ある(清沢･古谷1995)｡なかでも植物プランクトン群集構造の解明は､その生態系
における一次生産の程度と､それを担う生物群およびその後の食物連鎖構造のあり方
などを理解する上で最も重要な情報となる｡植物プランクトン群集の種組成や現存量
は時空間的に変動するが､その変動は､物理的､化学的および生物学的環境要因の時
空間的変動によってもたらされる結果である｡物理的要因としては､水温､塩分､照
度および水の動きが､化学的要因としてマクロ栄養塩､微量金属およびビタミンなど
の生長促進要因や汚染物質などの生長阻害要因が､生物学的要因として摂食者および
競争種との相互作用などが考えられる｡しかし､これらの要因が単独で作用すること
はほとんどなく､常にいくつか複数の要因が作用しており､それぞれの要因の寄与率
もまた時空間的に変化しているものと考えられている(Smayda1980)0
本研究を行った松島湾は､島嘆と岩礁とで仙台湾とは一線を画し､ 6つの水道部で仙
台湾と接する半閉鎖的な浅海内湾水域であり(渡辺2000)｡そのため松島湾内は､仙
台湾に比べて波浪等が穏やかな内湾であり､昔から船舶の泊錨地やノリやカキなどの
浅海養殖場として高度に利用されてきた｡一方､半閉鎖的でかつ浅いために､戦後の
湾岸域の産業発展や都市化にともなう人為物質の流入負荷増によって水質悪化が進行
し､ 1961年には養殖カキの大量柴死が起こるに至った(菅野ら1965).その解決策と
して､海水交換を早めるために､新水道の掘削や湾内の作清と堆積物除去のための凄
味事業が行われた結果､カキの莞死は停止し､水質は改善された｡しかし1979年以後
にはノリ幼葉体の集団脱落が起こりやすくなり､湾内のノリ養殖業は衰退して今日に
至っている(宮城県1990)｡このノリ幼葉体の脱落は従って水質の悪化によるのでは
なく､この海域の海況の長期変化が原因である可能性が高いと推測される｡
海況の変化は古くから植物プランクトン群集の量と種組成のモニタリングで検出さ
れてきているが､松島湾においては植物プランクトン群集の長期観察の例がない(佐
藤1958)o過去の文献に散見する松島湾植物プランクトン調査は､他の内湾域と同様
に赤潮形成種を対象とした観察が主であり(一見ら2000)､しかも周年にわたる観察
例は､わずかに佐藤ら(1960)による例に限られている｡現在でも松島湾ではカキや
海藻類の養殖､ノリや種ガキの種苗が行われており､宮城県の水産業にとって重要な
湾である｡このような湾において､養殖カキの主要な餌料(songsangjindaetal.2000)
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′であると同時に､湾内生態系の一次生産者として重要な位置を占めている植物プラン
クトン群集の量と種組成の季節遷移を明らかにすることは､水産養殖にとって直接的
な貢献をするだけでなく､同湾における海洋環境の記録としても長い将来にわたって
重要な基礎的知見となるであろう｡そのため本研究では､松島湾における植物プラン
クトン群集研究の第一歩として､植物プランクトン群集の現存量と種組成の季節変動
を調査記録することを目的とした｡沿岸域では植物プランクトン群集の現存量と組成
が数日間で急激に変動する｡そういった劇的な増加と減少は生物自身の増殖や死亡に
よるよりは､潮流などの海水の動きによる集積や拡散によるところが大きいといわれ
ている(小野ら　2000)｡松島湾においても､そのような劇的な変動が予想されたので､
サンプリングの頻度を可能な限り高くするよう計画した｡
1.材料と方法
1)調査方法
(》短期変動
松島湾西部の東北区水産研究所の桟橋にSt.M(水深約2m)を設定し(Fig. 1)､ 1999
年10月から2000年9月までの期間､海洋観測､表面海水の採水および海底滝の採泥
を行った｡ 12月1日から3月12日の期間は週ト2回､その他の期間は原則として隔日
に観測･採水を行った(Tablel)｡採水はバケツで､水温は棒状温度計により現場で測
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定･記録し､塩分､栄養塩およびクロロフィルa濃度は採水した試水を実験室へ持ち
帰って行い､殖物プランクトンの種組成と細胞数計数用は同じ試水を用いて行った｡
②　長期変動
現在､松島湾は水質および底質の考によって5海区に区分されている(宮城県1990)｡
Table l. Year, Month and Date samplings at Sts. M, I and 2 in Matsushima Bay carried
out from 1999 to 2002.
Water samples
St. M　　1999　0ctober
November
December
2000 January
February
March
April
May
June
July
August
Septemb er
'8　,0ノ　'q/　'',q′　'0ノ　'l　,0ノ　,0　,l　,q/5　1　3　1　3　2　8　9　′0　2　3　1　tn　24　1　4　2　3　2　3　1'′0　,7　'′0　',,7　'7　19　'8　'8　,9　,74　1　1　1　1　2　/b　3　3　2　1　1　3　1　2　1　2　1　1　1　1　1
03
4　8　5　　　21　2　1　　　2
'　　　　I　　　9
2　7　3　9　01　2　1　lノ一2
'　　　タ　　　'　　　ク　　　'
0　5　1　7　′01　2　1　2　1
3　'5　4
8　2　9　2　1'l　'3　,7　2　7　2　q′
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′Ⅰ区は湾西部の奥部で新川､貞山運河､魚市場などに接しており､都市廃水や工業排
水の影響を受けている｡環境基準のC類型に指定されている｡ Ⅰ区と隣接するⅠⅠ区は､
湾央よりの海区である｡水産加工団地に隣接しており､そこからの廃水の影響を受け
ており､環境基準のB類型に指定されている｡ ⅠⅠⅠ区は湾の中央部であるが､その東部
は湾奥部としての性格が強いあで､ Ill,として特別に扱われている｡ Ⅳ区は湾の北東部
の奥部で､河川､下水､農業廃水が流入する｡本研究のSt.M(東北区水産研究所桟橋)､
Sts･1および2は､それぞれⅣ区およびⅠⅠ区にあたる区域に設定した｡側点であるSt.2
は湾西部の奥部で新川､貞山運河､魚市場などに接しており､都市廃水や工業排水の
影響を受けている｡ St.1は､湾央よりの海区である｡
湾内のSt.1 (水深約2.8m)およびSt.2(水深約3.5m)では2000年1月から2002
年12月までの期間漁船を傭船して､海洋観測および採水を行った(Fig. 1)｡試水は5L
ヴァン･ドーン(ⅥnDorn)型採水器により､表面および2m層から採集した｡水温は
棒状温度計により現場で測定･記録し､塩分､栄養塩およびクロロフィルa濃度､植
物プランクトン群集の細胞数計数は採水した試水を実験室へ持ち帰って行った｡
③　日周変動調査
沿岸域では､潮汐周期にともなう水塊の移動によって植物プランクトンの組成が大
きく変動すると言われている｡松島湾は水深が浅いために､潮汐流で海水の上下混合
が起こりやすく､水塊の交代のみならず混合の影響も大きく発現すると考えられる｡
一方､ st.Mにおける高頻度採集は採集時刻をほぼ一定にしたため､潮汐周期との一致
を保つことは不可能であった｡そのため､日々の採集試料は異なる潮位で行われたこ
とになり､潮汐の影響によるノイズがかなり大きく含まれていることが心配されたこ
とから､その程度を推定するために､大潮である2000年10月27日の9:30から翌28
日の6:30にかけて､ 3時間毎に計8回にわたって､日周変動観察のための観測および
採水を行った｡
2)環境要因測定法
塩分用試水は､実験室に持ち帰りオートラブ･サリノメーター(Mode1601MKIII)
により実用塩分(PSU)を測定した｡
全クロロフィルa量の定量には､ whatmanGF/Fグラスファイバーフィルターを用′い
た○　また､ sts.1および2においては､ 10jLm､ 2JLm､ 0.2JLmのフィルターを用いそ
れぞれ､ 10〟m以上､ 2-10〟m､ 0.2-2〟mのサイズ区画に分けて測定した｡漉過後の試
料は､ 90%アセトン溶液内に浸潰して24時間保存した後､抽出された色素を蛍光法
(ⅥmtschandMenzel1963;佐野1973)によって測定した｡使用した蛍光光度計はター
ナーデザイン社､ mode110-AU型蛍光光度計であった｡
無機栄養塩の定量は､試水を0.2〟mヌクレポア･フィルターで漉過し､漉液をスピ
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ッッ管に分取し､測定を行うまでの間-20 oCで凍結保存した｡測定項目は硝酸態窒素､
亜硝酸態窒素-､アンモニア態窒素､リン酸態リン､および溶存ケイ素であり､その定
量分析法は､ Striekland and Parsons (1972)の方法に準じ､ The Flow Solution, ALPKEN,
Mode13590自動分析機で測定した｡
溶存酸素量はウインクラー法を用い､得られた溶存酸素濃度の値をKester(1975)に
従って､現場の水温と塩分の値から飽和度に換算した｡試水の固定は船上で､滴定は
実験室内で行った｡
3)顕微鏡観察法
①マイク.ロ植物プランクトン群集の定量
マイクロ植物プランクトンは､固定試水から､ 10mlを正確に分取して､ Utermohl計
数管内で一昼夜静置沈殿させた後､落射蛍光倒立顕微鏡(01ympusIMT-2)下で検鏡を
行った｡得られた値は海水11あたりの細胞数(cellslー1)に換算した｡
植物プランクトン種の観察は､珪藻類､渦鞭毛藻類および他のマイクロ植物プランク
トン(Other autotrophicmicro planktons‥ Other AMP)などに分けて行ったoこれらの作業
にあたっては､主に山路(1984)､丸茂ら(1966)およびHasleandSyverstsen(1997)を
参考にした｡
藻類の生産量を有機炭素量で表すために､まず藻類細胞の体積を求めた｡分類群毎に
長径および短径を接眼マイクロメーターで計測し､ KovalaandLarrance(1966)の計算式
に従って細胞体積を計算した｡ただし､ KovalaandLarrance(1966)は､細胞を形態に応
じて複数の部分に分けて､それぞれの各部の体積を計算して合計するという手法を用
いるため､複雑な形態の種の場合にはサイズ計測と計算が極めて複雑になる｡そこで､
複雑な形態の種に対しては宮井ら(1988)が提唱した単純な計算式を用いた｡求めた細胞
容積(Ⅴ 〟m3)を､下記のStrathmann (1967)の(1)式によって有機炭素量(C, pg cell~1)
へ換算した｡
LogC = -0.422 + 0･758 LogV (1)
こうして得られた結果と試水中の細胞密度から､試水11中の植物プランクトン態有
機炭素量(〟gCl~1)を計算した｡
②　ピコおよびナノ植物プランクトン群集の定量
現場海水以外からの微生物および非生物粒子の試料への混入を防(oために､ガラス
器具はlNHClで洗浄したあと､ MilliQ水で洗浄し､乾燥したものを使用した｡試料の
固定剤あるいは染色剤は､ MilliQ水または漉過滅菌海水を用いて作成したo
固定試水の10-50mlを､直径25mm､孔径0.6〟mのヌクレボア･フィルターで滝過
した｡涼過を行う際には､脆弱な生物の細胞が破壊することを最小限に抑えるために､
吸引圧を25mmHg以下に調整した.また､フィルター上に試水中のプランクトンが一
一86-
′様に分布するようにパッキングフィルターとしてヌクレポア･フィルターの下に直径
25mmく　孔径0.8JLmのメンプレンフィルターを敷いた｡フアンネル内の固定試水が残
り10mlとなったところで漉過を停止して吸引圧をOmmHgにし､残りの試水中に5 〟
g ml~1に調整した4'6-diamidin0-2-phenylindole (DAPI)を0.5 ml加え(最終濃度約0.2JL
g/ml)､ 5分間染色した｡続いて　0.033% (W/v)に調整したプロフラビン(proflavine:
3-6-diaminoacridine hemisulfate)を0.2 ml加え(最終濃度約0.0006%)､染色をしながら
再び洩過を行った｡滝過終了後､ただちにフィルターを無蛍光スライドグラスにのせ､
その上に無蛍光イマルジョンオイルを適量たらし､無蛍光カバーガラスで封入した｡
なお､この試料の作成は､採水当日に行い､検鏡時まで-20oC下の暗所で保存した｡
試料は､暗室内の落射蛍光顕微鏡下で観察した｡ク占ロフィル瓜の自家蛍光および
タンパク質と結合したプロフラビンの蛍光を観察する場合は､青色励起光を､ DNAと
特異的に結合したDAPIの蛍光を観察する場合は､ Uv励起光を､フイコピリンタンパ
ク質の自家蛍光を観察する場合は､緑色励起光を使用した｡
すべての藍藻類は､フイコエリスリン色素を有するため､緑色励起光下では､明る
い赤色の蛍光を発する｡以上のことから緑色励起光を用いて視野中に見える藍藻細胞
を無作為に100視野以上計数し､海水中11中の細胞数に換算した｡藍藻類の炭素量に
は､換算計数150fgCce11~1を適用して算出した｡
青色励起光下において､クロロフィルαは自家蛍光により赤色からオレンジ色に見
える｡またプロフラビンと結合したタンパク質は黄色あるいは緑色の蛍光を発する｡
また､ Uv励起光下ではDAPIによって染色されたDNAが青白い蛍光を発するので､
試料中の粒子が生物か非生物かの区別ができる｡以上のような特性を利用して､クロ
ロフィルaをもち､かつ核をもつ粒子を独立栄養性真核生物として分類した｡計数は､
接眼格子内に見える細胞長20〟m以下の真核生物について､少なくとも無作為に25視
野以上､約100細胞を計数したo　このとき､珪藻類の計数は行わなかった｡また､計
数と同時に､接眼マイクロメーターで細胞のサイズを測定し､細胞の形を回転楕円体
と仮定して求めた細胞体積から､等積球体直径を算出した｡ ESDが､ 2〟m未満の細胞
を独立栄養性ピコプランクトン(autotrophicpikoplankton:A戸P)､ ESDが2-20〟mの細胞
を独立栄養性ナノプランクトン(autotrophic nanoplankton:ANP)に分類し､それぞれの細
胞数を求めた｡ピコおよびナノプランクトンの炭素量は､Logl｡C=0.886loglOV-0.460
の換算式を適用して求めた｡
ここで､ Cはcarbonnweight (pg C)を､ Vはcell volume(〟m3)をあらわす｡結果は､
全て〟gC1-1の単位で示す｡
2.結　　果
1)短期変動
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①環境条件
水温
東北区水産研究所桟橋に設けた定点st.Mにおける表面水温の変動をFig･2に示した｡
st.Mにおける表面水温の変化範囲は5.3-30.0 oCであった｡観測を開始した1999年10
月から水温は低下し続け､ 2000年2月24日および3月10日には最低値を記録した｡
それ以降水温は上昇し始め､ 2000年8月7日および8月5日に最高値に適した｡水温
は､短周期の変動が特に5月から9月にかけてみられた｡
塩分
st.Mの表面の塩分の季節変動を､塩釜港における降水量の記録とともにFig･3に示
した･｡ St. Mにおける表面塩分は25.2-33.2 PSU (practical salinity units)の範囲で変化し
た｡観測を開始した1999年10月中旬に降水があったため､その直後に塩分は28PSU
まで低下したが､その後一貫して上昇し続け､ 3月27日に年間の最高値に適した｡そ
の後､ 7月に最低になって､ 8､ 9月に回復するという季節変動の中に､短周期の激
しい変動がみられた｡後者の変動は降水量と明らかに関係していると理解されるo
栄養塩
st.Mの表面における硝酸態窒素濃度の季節変化をFig.4に示した｡St.Mの表面にお
ける硝酸態窒素の濃度は0.04-31.6〟Mの範囲で変動し､10月から11月未にかけて徐々
に上昇した｡その後12月から1月にかけて低下しはじめ､ 4月初めまで約2JLMとい
う低い値で安定していた｡4月中旬から再び上昇し始め､5月前半にピークに達するが､
その後6月未まで低下した｡7月から8月前半では低い値が継続､その後9月まで上昇
o N D ∫ F M A M ∫ ∫ A S
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Fig. 2. Short-termchangps of temperature at the surfaa at St･ M in
Matsushima Bay dming the period &om October 1999 to September 2000･
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Fi gl 3l Short-term changps of salinity (PSU) at the surface at St･ MinMatsushima
Bay during the period from October 1999 to S甲tember 2000･ Precipitation
recoveredinShio伊ma isalso由veninthe top panel (verticalbar)･
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Fig I 4･ Shrot-term changes ofnitratemitrogpn (JIM) at the surface at St. M
inMatsushima Bay during the period from October 1999 to September
2000.
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し続けた｡こg)間､ 7月12日に年間の最低値が記録された｡全体的にみると､各期間
にはあまりみられない短期の鋭いピークが4月から9月までの間にしばしばみられた
ことが特徴的な現象であった｡
Fig. 5は､同様に亜硝酸態窒素濃度の季節変化を示しているが､グロスな変動傾向
(grosspattern)は硝酸態窒素のそれと同様であった｡変化の範囲は0.02-1.40〟Mであ
り､ 12月から1月にかけて低下し､ 1-3月は低濃度で変化も小さく､4月から再び高く
なるが､ 6月から7月まで低下して7月12日に最低値が記録された｡その後は､ 9月
まで上昇し続けた｡ただし､硝酸態窒素は6月から低下していたのに対し､亜硝酸態
窒素は6月中も比較的高い値が持続されていた点が､両者の季節変化にみられた差異
であった｡また､硝酸態窒素の濃度は高く､亜硝酸態窒素の濃度は低いという関係は､
他海域でみられるように松島湾でも周年安定していた｡
アンモニア態窒素濃度の季節変化のベースラインは硝酸態窒素よりは亜硝酸態窒素
のそれに近い(Fig. 6)｡ただし､ IO月には亜硝酸態窒素が多いのにもかかわらず､硝
酸態窒素の濃度は低下していること､および硝酸･亜硝酸態窒素の短期変動に比較し
て､さらに顕著な短期変動が目立っていたという点で異なっていた｡変化範囲は
0･30-26･4〟Mであった｡アンモニア態窒素の濃度はほぼ硝酸態窒素の濃度と等しかっ
たことは､松島湾における特徴として指摘することができる｡
Fig･7はリン酸態リン濃度の季節変化を示しているが､ St.Mの表面におけるリン酸
1 999　　　　　　　　　　　　　2000
Fi gr 5 ･ Short-termchangps ofnitrite nitrogpn (FLM) at the surface at St. M
inMatsushima Bay during the period from October 1999 to September
2000.
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Fig. 6. Shot-term changes ofammoniummitrogpn (JIM) at the surfaa at
St･ M in Matsushima Bay du血gthe period from October 1999 to
Sep t ember 2000･
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Fig. 7. Short-termchangps of phosphate phosphorus (FLM) at the surface
at St･ M in Matsushima Bay du血gthe period from October 1999 to
Sep t ember 2000･
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態リンの季節変化は11月から低下し始め､ 3月はほぼ一定の低い値が続く点で､硝酸
態窒素の変化と同様でったが､硝酸態窒素は4月から上昇したのに対して､リン酸態
リンの濃度は7月未までほぼ一定であった｡変化範囲は0.08-4.54JLMであり､全体に
濃度は2〟Mと低かったが､時折3〟Mに近いかそれを超える高い濃度がスパイク状に
観察された｡
溶存ケイ素濃度の季節変化は､上述4栄養塩濃度の季節変化とは大きく異なっていた
(Fig･ 8)｡ St･ Mの表面における溶存ケイ素濃度は､ 5.81-93.0〟Mの範囲で変動した｡
10月から1月にかけて低下した点は亜硝酸態窒素の変化に､またその後3月まで低濃
度の状態が継続した点は三態の窒素系栄養塩の変化に､それぞれ類似していたが､ 4月
から7月まで上昇し続け､ 8月から再び低下しはじめた変化は､三態の窒素系栄養塩お
よびリン酸態リンの変動とは顕著に異なっていた｡
上述5態の栄養塩の濃度には､いずれにも水温･塩分と同様に､季節変動の中で数
日周期の激しい増減を繰り返していた○これら短周期の増減の多くは降水量と相関が
あるように見受けられたが(Fig･3)､必ずしもそうとばかりは言えない｡Figs.4-8には､
湾内のSt･1およびSt･2における表面と2m層での各栄養塩濃度の季節変化も示してあ
るが､その変化曲線は､ st･Mの表面における変化からスパイク状のピークを取り去っ
てから移動平均を計算したかのような曲線となっていた｡
風向･風速
塩釜における､風向･風速の季節変動をFig･9に示す｡ 10月から4月未までは北西
の風がほぼ安定して吹き続け､風速も2ms-1を超えることが多かった｡これが5月中
1 999　　　　　　　　　　　　2000
Fig･ 8･ short-term changes of dissolved siHca (FLM) at the surface at St. M
in Matsushha Bay during the period from October 1999 to September
2000.
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Fig･ 9･ Daily average speed (m s-1) of most frequent血ection (N/Sand叩of
wind recovered from north to southandfromeast to westinShio伊ma City on
the southwest00ast Matsushima Bay during the period from October 1999 to
Sep tember 2000.
旬に弱くなるとともに､風向が南東へと転換したが､風向風速とも不安定になった｡
夏期間には風速が2m s~lを超える日は少なかったが､間欠的に強い風が吹くことがあ
った｡
クロロフィルa
St･Mの表面における全クロロフィルα量の季節変化を､それぞれFig.10に示した｡
St･Mの表面における全クロロフィルa量は､ 0.35-31.9/上g1-1の範囲で変動し､観測を
はじめた1999年10月にはすでに低く､その後も12月中旬まで低下し続け､12月中旬
から2月までは低濃度(2.0〟gl~1以下)が継続した｡3月には短期変動がみられるよう
になり､4月からは明らかに増加が始まり､ 8月にはピークに達した｡8月29日にみら
れたピークは本観測期間で最高値を記録した｡この変化曲線には､典型的な春期大増
殖はとらえられていなかった｡
②植物プランクトン群集
本実験期間中に出現した埴物プランクトンは珪藻綱､渦鞭毛藻綱､ユーグレナ萄綱､
緑藻綱､および黄金色藻綱に属する61種あるいは種群であった(Table2)｡これらの
うち､珪藻綱と渦鞭毛藻綱はそれぞれ一群としてまとめ､他の三綱は鞭毛が確認され
たものを｢他の鞭毛藻類｣に､鞭毛は確認できなかったが蛍光色素を有していたもの
を｢その他｣としてまとめることとした｡
Fig.11はそのようにして珪藻類､渦鞭毛藻類､その他の鞭毛藻類およびその他の群
ごとに細胞数密度の季節変化を示したものである｡変化幅が広いため､縦軸目盛りは
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Fig･ 10l Short-term changes oftotalchlorophyn a00ncentration (FLg1-1)
at the surface at St. MinMatsushima Bay during the period from
October 1999 to September 2000.
Table 2. 'phytoplankton species occurred at three stations in Matsushima Bay
during the period from October 1999 throughSeptember 2000.
Class BACILLARIOPHYCEAE
Order Centrales
Actinoptychus sp.
Chaetoceros aHinis
C. compressus
C. constrictus
C. convolutus
C. curvisetus
C. danicus
C. debilis
C. debilis resting spore
C. densus
C. didymus
C. didymus arglica
C･ didymus resting spore
C. lorenzianus
C. peruvianus
C. socialis
Chaetoceros spp.
Coscinodiscus sp. A
Coscinodiscus sp. B
Coscinodiscus spp.
Eucampla ZOdiacus
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′Table 2･ (Continued)
Guinardia delicatula
G. striata
Lauderia borealis
Leptocylindrus danicus
L. minimus
Lithodesmium variabile
Melosira nummuloides
Odontella obtusa
Paralia sulcata
Rhizosolenia hebetata
R･ setigera
Skeletonema costatum
Thalassiosira sp. A
Thalassiosira spp･
OrLder Pennales
Achnanthes spp.
AmphiproT･a alata
Amphiprora sp.A
AsterionellopsIS graSiris
Bacillaria pal･adoxa
Biddulphia spp.
Cocconeis spp.
CyZindrotheca closterium + Nitzschia longtssima
Diploneis spp.
Licmophora abbreviata
Navicula spp.
Nitzschia spp.
PLeuroslgma SPP.
Pseud0-mitzschia spp.
ThaLassioIWma nitzschioides
Other Pennales
Class DINOPHYCEAE
Order Gymnodiniales
Gymnodinium sp. A
Order Peridiniales
ScrippsielLa spp.
Peridinium qulnqueCOrne
Order Prorocentrales
Prorocentl･um triestinum
P. micans
P. minimum
Other dinoflagellates
Class EUGLENOPHYCEAE
Order Euglenales
EutreptielLa sp.
Class CHLOROPHYCEAE
Order Protococcoidae
Pyl'amimonas sp.
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Table 2･ (Continued)
Class CHRYSOPHYCEAE
Order Dictydchales
Ebria tripartita
DictyOcha fibula
Distephanus speculum
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Fig･ 1 1 I short-term changpsinabundance (cens 1-1) of
diatomsタdinoflagpllates, otherflagBllates and others
at the surface at St･ MinMatsushima Bay dmingthe
period丘om October 1999 to September 2000･
対数目盛にしてある｡
珪藻類は年間を通して､5.00×103-2.09×107cellsl~1の範囲で変化した｡10月から徐々
に減少し､ 12月から3月までは1×105cellsl~1以下の低密度であった｡4月に増加が開
始､7月まで短周期の増減を繰り返しながら増え続け､7月12日に最高値2.09×107cells
l~1に達した｡ 9月にはいったん増加したものの､ 8月以降は徐々に減少するようにみえ
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た｡
渦鞭毛藻類の細胞数密度は年間でく1×102-3･54×106cells1-1の範囲にあり､その季節
変化は珪藻類と同様であった｡11月から3月にかけての期間には計測限界(1×102cells
1-1)以下となることがしばしばあった｡3月中旬から8月まで増加を続け､8月29日に
は上記の最高値に達した｡
他の鞭毛藻類は､上記の2分類群に比べて､季節変化の振幅が小さく､4･70×103-2･50
×10`cellsl･1の範囲にあった｡最低値は10月16日にみられ､その後徐々に増加して､
8月25日には最高値に適した｡この群は､季節変動の程度は小さいが､現存量は多か
ったので､冬季には珪藻類をしのや量であった｡
-1その他の埴物プランクトンの細胞数密度は年間で< 1×102-7･24×104cellsl~lであり､
全体に量が少なかった｡しかし､短周期の変動は顕著で-観測日毎に10倍以上の変動
を繰り返していた｡季節変動の傾向は珪藻類のそれと同様であった｡特に夏期には10
〟m以下の同定不能な種が多数出現した｡
③珪藻類プランクトン主要種群
｢方法｣の章に述べたように､本研究ではwhittaker (1965)の方法に従って､珪藻
類群集から11種の優占種群を選抜した｡ここでは､卓越度の高い順にそれら11種に
っいて季節消長を上記の方法で図示し､記載する(Figs. 12-14)｡
Pseudo-nitzschia spp.
年間を通した順位づけで最重要種であると判定された｡世界の富栄養化した内湾や沿
岸海域に広く､かつ､多量に出現するコスモポリタン属であり､種の分類は透過型電
子顕微鏡でなければできないとされている｡それゆえ､本研究では一種(sp･)と断定
することは避け複数種からなるものとして､ spp.と表示することとした｡年間の出現
量の変化幅は､く1×102-1.10×107cells1-1であり､ 1ト4月には少ないが､ 4月以降急激
に増加し､夏季から秋季にかけて大量に出現した｡この間､ 1999年10月､ 2000年7-9
月には全珪藻群集中の最優占種群となった｡3定点における出現量は良く一致していた｡
このような季節変動パターンは､基本的に水温のそれと平行であったといえるo
Chaetoceros spp.
ここでのChaetoceros spp.とは､種の同定が可能であったC･ aHinisやC･ debilisなど
15種を除いた種不明群のことである(Table 2)｡その年間変動幅は<1×10217･94うく106
cells 1-1であった｡季節消長の傾向は上述のPseudo-nitzschia spp.のそれと類似してい
るが､ 3_9月にみられた増加から減少までの一連の変化過程では､本種群の方が進行が
早く､ St.Mでは9月には計数限界以下に減少した｡ただし､ Sts.1および2では9月
以降も出現は継続していた｡
Skeletonema costatum
代表的な沿岸性種であり､汎世界的に分布する｡また､休眠細胞を形成する(板倉
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1990)｡本研究期間の出現量の変動幅はく1×102-2.24×106cellsl~1であった｡基本的に
は前2群と同様に､冷水期に少なく暖水期に多かったが､前2群と異なって､冬季に
も計数限界(1×102cells1-1)以下になることは少なかった｡ 4月下旬に急激に増加し､
夏期間は短周期の大きな増減を繰り返していた｡
Thalassiosira spp.
本研究では種の同定が可能なThalassiosira属はThalassisira sp. Aのみであったため､
この群はそれを除いた全てのThalassiosira種を複合している｡現存量の変動幅は< 1×
102-4.00×106cellsl~1であった｡ S. costatumと同様に､冬季には出現量が少なくはなっ
たものの1×102cellsl~1以下になることは少なかった｡ただし､ St.Mにおける7月以
降の低下は顕著であり､その消長はS. costatumとは明らかに異なっており､Chaetoceros
spp.のそれに類似していた｡
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Fi g ･ p!e2悪法-怒scphpT愚ainebabaTodsansH慧1-1) of
Skeleわnema cosぬium at the surfaa at St. Min
M atsushima Bay during the period from October
1999 to September 2000.
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Fig･ 13･ Short-term changes in abundanα (Bus rl) of
Thahzssわsb･a spp ･, Chaeわαros dbbHis, Navicuhz
spp･andDaco71bsolen sp. A at the surface at St.
MinMatsushima Bay during the period from
October 1999 to September 2000.
Chaetoceros debilis
冷水沿岸性種として知られており､休眠胞子を形成する(Garrison 1981)｡ 4月の中
旬から5月初旬にかけて､全珪藻群集中の第-優占種になることがあった｡ St.Mにお
いて細胞数密度は多くの月で1×102cells I-1以下であり､ 3月下旬から増加し始め､ 4
月28日に年間最高値である2.9×105cells1-1に達した｡その後､突発的に出現すること
はあったが､全体の傾向としては減少し､ 7月後半には出現が認められなくなった｡
NavicuLa spp.
NavicuZa属は膨大な種数を包含する大きな属で､そのほとんどの種は底生性であり､
荒天時に海中へ懸濁してプランクトン生活をするものがあるといわれている｡羽状目
珪藻で､沿岸性種が多い｡本研究では種の同定ができなかったので､ここでいうNavicula
spp.が何種からなっていたかを正確に示すことはできないが､検鏡した結果得た感触で
は､それほど多数の種からなっているようには思われなかった｡1999年10月の観測開
始時から短周期の増減を繰り返していたが､それでも冬期間はほぼ一定の出現量を維
ー　99-
(【t+'so乙的oT)90trepunqV
′0　5　4　3　つ一′0　　　4
2　4　3　2　4　3　2
Coca)ne由
AmphQrora
O N D ∫ F M A M ∫ ∫ A S
1 999          2000
Fig. 14. Short-term changesinabundanα (Gens Ill) of
Chaek)αros anhiF, Thahzssiosira sp･ A, CocconeLs
spp.andAmp坤rora ahzぬat the surfaa at St･ M
inMatsushima Bay du血g the period from
October 1999 to September 2000･
持していた｡ 4月18日に年間の最大値1.20×104cellsrlに達した後､徐々に低下し､ 8
月以降にはSt.Mからほぼ姿を消した｡
Dactyliosolen sp. A
6月から出現し始めて､ 7月26日に最高値2.14×105cellsl~lに達し､その後は減少し
て､ 9月下旬までには出現しなくなった｡この出現期間は､ 11種の優占種の中では最
も短いものであり､高水温への強い噂好が明らかになった｡
Chaetoceros affinis
前掲種と同様に､本邦近海にもふつうにみられる汎世界的な種であり､沿岸性の暖水
種である｡この種の出現期間も暖水期に限られていたが､高温噂好はDactyliosolensp.A
ほど強くなかった｡ 2月束に最初の出現がみられたが､その量は少ない上に､出現は継
続されず､すぐに姿を消した｡その後4月束から増加し始め､5月13日には最高値4.20
×103cells1-1に達した｡6-7月にはその後､低下し103cellsrlのオーダーで出現しっづ
けたが､ 8-9月の出現はまばらであり､ 9月未には出現が認められなくなった｡
Thalassiosira sp. A
蓋殻の長さが20〟m前後､幅が5〟m前後で､単独で出現し連鎖群体をつくらない
ため､上記のThalassiosira spp.とは区別した｡出現量の季節変動幅は<1×102-5.62×105
cells1-1であり､出現のピークが2月と8月に2度認められた｡出現し始めたのは1月
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であり､2月中は安定して出現し､第-の極大8.32×103cellsl~1に達したのち減少した｡
しかし｣その後も計測限界以下になることはまれで､量は少ないが高い頻度で出現し
っづけた｡8月25日には第二の極大5.62×105cells1-1に達し､ 9月未まで高い出現量を
維持した後減少し､ 10月にはみられなくなった｡ただし､ 1999年10月には少量かつ1
回だけであったが出現が認められたので､松島湾の水柱から完全に姿を消さない種で
ある可能性が高い｡
Cocconeis spp.
元来付着性の羽状目珪藻であり､波浪等で付着基質から水中へ剥離した後は水中で
プランクトン生活をする一時性プランクトンとして知られている｡周年の出現量変動
幅はく1×102-2.40×103cellsl~lの範囲にあり､季節変動性は低かった｡ 5月と10月に2
度の出現ピークがあったものの､その程度は小さく､むしろ周年安定して出現してい
たというべきである｡このような出現傾向は､この群が異なる環境噂好を備えた複数
種からなっていたこと､あるいは元来底生付着性であるため周年海底やその他の基質
に付着して生存しつづけていることによる｡
Amphiprora alata
この種も元来付着性として知られる羽状目珪藻である｡その出現傾向もまた前掲種
Cocconeisspp.のそれと相似する｡すなわち､出現ピークはみられたものの､いずれち
小さなピークであり､むしろ周年安定して出現した種である｡ピークといえるものは､
11､ 6および9月にみられたが､その時の出現量はそれぞれ､ 3.57×103 ､ 3.80×103お
よび3.98×103cellsrlであった｡
優占種群組成の季節遷移
以上に述べた11の優占種群に､その他の中心目珪藻および羽状目珪藻それぞれの合
計数を合わせて優占率の計算をし､St.Mで観察されたその季節変動をFig. 15に示す｡
観測を開始した10月にはPseudo-nitzschia spp.､ S. costatum､ Thalassiosira spp.および
他の羽状目珪藻の優占率が高かったが､それらの種の優占率はその後冬期間には低下
し､羽状目珪藻の優占率が極めて高くなり､全群集の約半分を占めるようになった｡
しかし､珪藻群集全体の現存量が最も小さい1-2月には､得に　Thalassiosirasp.Aの債
占率が高くなっていたことは特質すべきことである｡
4月上旬から5月上旬にかけて､ C. debilis　が急激に卓越するようになるが､それ′は
間もなくS.costatumにとって代わられ､ 5月中旬には後者の優占率が90%を超えるま
でになった｡S.costatumはその後6月まで高い優占率を保ったが､ 6月上旬から7月上
旬までは､このS. costatumからpseudo-nitzschia spp.への交代期にはChaetoceros spp.
が継続的に高い優占率で出現していた｡すなわち､6月23日および25日にはChaetoceros
spp.は優占率50 %以上の第-優占種となった｡また､ Pseudo-nitzschia spp.が第一優占
種であった期間には､ Thalassiosiraspp.が第二優占種となった｡
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Fi g ･ 1 5 ･ Short-ten change of speacies composition (%)of diatom assemblage observed at
St･ M in Matsushima Bay during the period from October 1999 to September 2000･
以上の遷移をまとめると､寒冷期に相当し､かつ珪藻類群集全体の現存量が少ない
11月から翌4月までは優占種群組成は複数であるが､温暖期に相当し､かつ全群集の
現存量が増大する5月から10月までは比較的単純､すなわち少数の優占種の優先度が
高くなるといえる｡
2)日周変動
2000年10月27日から28日にかけて､ St. Mにおいて行った日周観測の結果をFigs.
16-18に示す｡
満潮は27日15:17および28日3:37､干潮は27日9:24および21:54であり､潮位差
は139cmであった｡日没と日出は16:43､ 5:57であり､ 27天候は晴れであった｡
水温は15･0-16.1 oCの範囲で変動し､観測を開始した9:30から12:30にかけて､干潮
から満潮に転ずる間に急激に高くなり､その後極めてゆるやかに昇温して､ 18:30に最
高値16･1oCに適した.ここまでの過程では水温と干満のサイクルは一致していたが､
夜間の満潮時には水温の変化は全くみられず､一貫して低温であり､翌0:30には最低
値の15･OoCを記録した｡塩分は31.56-31.85PSUの範囲で変動し､基本的には水温の変
動曲線と相似しており､前半の変化は潮汐サイクルと関連していたが､後半(夜間)
には潮位変化とは無関係に一定かつ低塩分であった｡これらのことから､ 27日午後の
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満潮時と28日未明の満潮時とでは､互いに異なった状態の水塊がSI. Mに満ちてきて
いたことが理解される｡前者の満潮時には高水温高塩分水塊が､また後者の満潮時に
は低水温低塩分水塊がやってきたと結論できる｡全クロロフィルα量および10〟m上
のサイズ画分のクロロフィルa量の変動幅は､それぞれ0.9-2.3jLg1-1および0.21-0.62
〟gl~1であり､ともに27日の午前中に多く､午後に高水温高塩分へ変化する過程で急
激に低下し､最高水温最高塩分時である18‥30に最低になった｡その後､夜間に水温塩
分が低下するにつれてクロロフィルα量はやや回復したが､前日の午前中の値までに
は回復しなかった｡夜間の最低値は3:30にみられた｡以上のように､このような潮汐
環境下では､クロロフィルa量は昼夜間の変化も含めて2.6-3.0倍も変動することが明
らかになった｡硝酸態窒素､亜硝酸態窒素､アンモニア態窒素､リン酸態リンおよび
溶存ケイ素の変動傾向は､基本的に同じであった｡ 27日午前の干潮時に比べて､同日
夜間の干潮時にはやや栄養塩濃度は高かった｡また､ 27日午後の満潮時には栄養塩濃
度が上昇したのに対して､ 28日未明の満潮時には栄養塩は特に増加しなかった｡むし
ろ､後者の満潮へ転ずる深夜には栄養塩環境が最も低かった｡また､後者の満潮から
次の干潮時への転換期に相当する28日6:30には､アンモニア態窒素を除く4態の栄養
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Fi g. 17. Diel changes of nitrate nitrogm (FLM),mitrite nitrogen
(FLM),ammonium nitro夢n (iLM), phosphate phosphorus
(FLM) and dissolved silica (iLM) at the surface at St･ M
in Matsushima Bayin27128 October 2000･ Up arrow
indicates hightides. Down打rOW indicates low tides･
塩濃度が最大値に達したが､これらのことから､ St.Mにおける栄養塩濃度の変動は水
塊の交替といった要因が支配的であることが理解される｡この日､最も変動幅が小さ
かったのはリン酸態リンであり､最小値に対する最大値の比は1.8倍であった｡反対に､
変動幅が最も大きかったのは硝酸態窒素であり､その比は3.4倍であった｡これらの変
動幅は前述のクロロフィルα量にみられた変動幅とほぼ等しかった｡
珪藻類､渦鞭毛藻類および他のマイクロ植物プランクトンの細胞数密度の変動の傾
向は､ともに類似していた｡極大は2回あり､ 12:30と0:30であった｡観測を開始した
9:30から急激に増加し､その後15:30にかけて急激に減少し､その減少は18:30まで続
いた｡ 0:30にはかなり増加したが､その後､明け方3:30まで急激に減少し､さらに
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6:30まで低密度であった｡ 27日12:30は干潮から満潮に転ずるときであるが､このと
きに全ての分類群の細胞数密度は最も高かった｡また､夜間に干潮から満潮へ転換す
る時間帯に相当する0:30に全分類群の第二のピークがみられた｡反対に満潮から干潮
への転換時である18:30と6:30とには全ての細胞数密度は低く､特に前者の時刻には
渦鞭毛藻類と他の鞭毛藻類で最低値がみられた｡このような変化はおおむね全クロロ
フィルα量の変動と相似していた｡この間の細胞数密度の変動幅は､珪藻類､および
他のマイクロ榛物プランクトンで､それぞれ2.7倍および2.5倍であり､栄養塩やクロ
ロフィルα量にみられた変動幅とほぼ等しいものであった｡渦鞭毛藻類の最低値は計
数限界(1×102cellsl~1)以下であったため､変動幅はわからなかった｡
3)長期変動
①環境条件の季節変化
水温
湾内のSts･1および2におけるOmおよび2m層の水温の季節変動をFig.19に示し
た｡表面水温の変化範囲は2.3-30.3 oCであった｡Om層と2m層との間では､ 9月1日
にSt.2において2.3 ℃の差がみられたほかは､水温の差はほとんどみられなかった｡
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2000　　　　　　　　200 1　　　　　　　2002
+St.10m-+St.12m.+St.20m.+St.22m 
Fig･ 19･ Seasonalchangps oftemperatureat Oand2mdepths at Sts･ land
2inMatsushima Bay during the period from January 2000 to
December 2002.
塩分
Sts･1および2におけるOmおよび2m層の塩分の季節変動をFig.20に示した｡調査
200020012nO2 
+St.10m-+St.12m+St.20m+St.22m 
Fig･ 20･ Seasonalchanges of salinity (PSU) at Oand2mdepths at Sts. 1
and 2 in Matsushima Bay duringthe period from January 2000 to
November 2002.
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期間中塩分は23.7-33.4 PSU (practical salinityunits)の範囲で変化した｡降雨の少ない冬
季には上昇し続け､ 4月頃から低下し､その後､7月頃に最低になって､ 8､ 9月に回復
するという季節変動がみられた｡ 2002年7月には他年に比べ著しく低下していた｡水
温と同様に､深度間での差はほとんどなく､最大でも1.46PSUであった｡
栄養塩
硝酸態窒素､亜硝酸態窒素､アンモニア態窒素およびリン酸態リン濃度の季節変化は
ほぼ同調的であった(Figs.21-25)｡これらの栄養塩濃度は12月から1月にかけて低下し
はじめ､4月まで低い値で安定する｡5月には再び上昇しするが､6月には低下した｡7､
8月では値が低いものの9月には大きく上昇した｡これらの値は､採集年によって多少
のずれはあるものの傾向は同じであった｡アンモニア態窒素の濃度はほぼ硝酸態窒素
の濃度と等しかったことは､松島湾における特徴として指摘することができる｡
溶存ケイ素濃度の季節変化は､上述4栄養塩濃度の季節変化とは異なっていた(Fig･
25)｡ 1月から3月まで低濃度の状態が継続した点は他の窒素系栄養塩の変化に類似し
ていたが､ 4月から7月まで上昇し続け､ 8､ 9月から再び低下しはじめた変化は､三
態の窒素系栄養塩およびリン酸態リンの変動とは顕著に異なっていた｡
溶存酸素
sts.1および2におけるOmおよび2m層の溶存酸素量および酸素飽和度の季節変化
をそれぞれFigs.26および27に示す｡溶存酸素量は､ 3.0-8.1mgl~1の範囲で変動したo
酸素飽和度は両定点の両深度層を通じて71.7-136.3%の範囲にあり､冬期には高く夏期
2000　　　　　　　　　200 1　　　　　　　　2002
+st.10m-+St.12m+St.20m.+St.22m 
(M Tf)uO!1tutu93uOU
5
Fi g. 21. Seasonalchangps of00ncentration of nitrate at Oand 2 m depths at
Sts･ land 2inMatsushima Bay duringthe period from January 2000 to
August 2002.
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2000　　　　　　　　200 1　　　　　　　200 2
+St.10m.+St.12m+St.20m--8-St.22m 
Fig･ 22･ Seasonaldhanges of00ncentration ofnitrite at Oand 2m depths at
Sts･ land 2inMatsushlma Bay duringthe period from January 2000
to August 2002.
(MTT)uO!ttutuaDuOU
200020012002 
+St.10m+St.12m+St.20m+St.22m 
Fjg･ 23･ Seasonalchanges of concentration ofanmonia at 0 and 2 m depths at
Sts･ land 2 in Matsushima Bay duringthe period from January 2000 to
August 2002.
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+St.10m+St.12m+St.20m+St.22m 
(MTr)uO!)quaDuOU
Fig･ 24･ Seasonalchan夢S Ofcono3mtration of phosphate phosphorus at 0
and 2m depths at Sts･ land 2 in Matsushima Bay duringthe period
from January 2000 to August 2002.
2000　　　　　　　　　200 1　　　　　　　　2002
･+St.10m.+St.12m-St.20m+St.22m 
Fig･ 25 I Seasonalchanges of concentration of dissolved silica phosphate at 0
and 2 rn depths at Sts･ land 2 in Matsushlma Bay duringtheperiod
from January 2000 to August 2002･
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+　St.10m　+　St.12m　+　St.20m .+　St.22m
-1
Fig･ 26･ Seasonalchangps ofdissolvedoxygen(mgl ) at Oand2mdepths
at Sts･ land 2 in Matsushima Bay duringthe period from January
2000 to January 2003.
(%)u払Axopa^TOSS!G
∠UUU∠UU⊥2002 
+St.10m+St.12m-Pst.20m.+St.22m 
Fi gl 27･ seasonalchanges of dissolved oxygen in degree of saturarion (%) at 0
and 2m depths at Sts･ land 2 in MatsushimaBay duringtheperiod from
January 2000 to November 2002.
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には低いという傾向がみられた｡飽和度はほぼ常に100%を超えているか､ 100%に近か
った｡一2001年7月のSt.2の2m層で最低値が見られたが､貧酸素状態とはほど遠い値
であった｡
クロロフィルd
Sts･1および2のO mおよび2m層における全クロロフィルα量を示した(Fig･28)｡
全クロロフィルα量は､ 0.14-14.4〟g rlの範囲で変動した｡ 11月から3月までは低濃
度が継続し､ 4､ 5月からは明らかに増加が始まっていた｡このピークは2000年では明
確ではないが､ 5､ 6月にはいったん低下し､ 7､ 8月には再びピークに達するという2
峰型を示した｡
_Sts. 1および2のO mおよび2m層における10〟m<画分､ 2-10〟m画分および0.2-2
〟m画分のクロロフィルα量および割合を示した(Figs･29,30)0 10〟mく画分は､両側点
の両深度で2002年1月28日､4月17日および7月17日にピークがみられた｡全クロ
ロフィルα量に対する割合においても､明瞭ではないものの前述の観測日にピークが
認められた｡特に､ 4月17日にはSt.22m層を除いて観測期間中もっとも高い割合で
あった｡全クロロフィルa量に占める10JLm<画分の割合は､平均で44.3% (標準偏差
±21.0%)であった｡ 2-10〟m画分は､ 2001年11月14から2002年4月17日までは低
濃度であったが(平均値0.3/上gl~1)､ 5月15日から増えはじめ8月15日まで高い値で
あった平均値1.1〟gl~1)｡全クロロフィルα量に占める2-10〟m画分の割合は､平均
ZUUU2UU12002 
+St.10m+St.12m+St.20m.+St.22m 
(l･T的Tl)Z'nLld0-OTIU
5
Fig ･ 28･ Seasonalchangps of00ncentration ofchlorophyll a (iLg1-1) at o
and 2 m depths at Sts･ land 2inMatsushimaBay duringthe period
from January 2000 to January 2003.
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Fi g. 30. seasonalchanges of size composition of chlorophyn a concentrations (%) at 0
and 2 m depths at Sts. 1and2inMatsushima Bay duringtheperiodfrom
November 2001 to November 2002. Black part: >10FLm fraction; shaded part･'2
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′で26.8% (標準偏差±14.4%)であった｡ 0.2-2〟m画分においても､ 2-10〟m画分と同
様の傾向が認められた｡全クロロフィルa量に占める0.2-2〟m画分の割合は､平均で
29.0% (標準偏差±15.8%)であった｡
②　マイクロ植物プランクトン群集の季節変化
Fig. 31は､各定点における珪藻類､渦鞭毛藻類およびOther-AMPごとに細胞数密度
の季節変化を示したものである｡これらの変化幅が広いため､縦軸は対数目盛にして
ある｡
珪藻類は年間を通して､ 5.25×103-1.45×107cells l~1の範囲で変化した｡ 11月から2
月までは1×105cells 1-1以下の低密度であったのが､ 3､ 4月に増加が開始した｡ 4､ 5
月にはいったんピークがみられるが､その後減少した後7月または8月に調査年の最
大値となった｡クロロフィルa濃度の動態と同様に2000年で明瞭ではなかったが､ 2
時型がみられた｡
(TJSTP9[l+.SO邑叫oT)Jaqtm苛U
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Seasonalchangesincellnumber(cellsl)ofdiatoms,dinoflagenatesand 
other autotrophicmicro phytoplanktons (AMP) at Oand 2 m depth at Sts･ 1
and 2inMatsushima Bay duringtheperiod from January 2000 to January 2003･
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渦鞭毛藻類の細胞数密度は年間で< 1×102-6.49×104cells1-1の範囲にあり､その季節変
化は珪藻類と同様であった｡ 11月から3月にかけての期間には計測限界(1×102cells
l~1)以下となることがしばしばあった｡
Other-AMPは､上記の2分類群に比べて､季節変化の振幅が小さく､ 2.60×104-1.75
×106cellsl~lの範囲にあった｡この群`は､季節変動の程度は小さいが､現存量は多かっ
たので､冬季には珪藻類をしの(･量であった｡
③植物プランクトン群集の炭素量
検鏡時に計測した細胞サイズから上記3群のマイクロ植物プランクトンおよびANP
およびAPPの炭素量および各割合を示した(Figs. 32, 33)｡
④珪藻類群集の炭素量
検鏡時に計測した細胞サイズから珪藻類群集の炭素量および各分類群が占める割合
を示した(Fig･ 34, 35)｡珪藻類群集の全炭素量の動態は現存量のそれと同様の傾向であ
った｡最初のピークは2001年5月以前のデータがないため明らかではないが､ 2002年
は4月に見られた｡2つ目のピークは2001年および2002年ともに7月に見られた｡2002
年において､春期ブルームにあたる最初のピークでは､ C. debilisの炭素量が最も高く
1.74〟gC l~lであり､全珪藻類の炭素量に占める割合は47.6%であった｡その後､ S.
costatumおよびThalassiosira spp.の炭素量が増加し､ 5月15日はこれら2群で90%以
上を占めていた｡2つ目のピーク時においては､これら2群に加えpseudo-nitzschiaspp.
の炭素量が増加し､ 2001年では全炭素量の47.0%2002年では69%を占めていた｡
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Fi g I 32 I Seasonalchange of carbon weight ( FL gC I-1) of Diatoms, Dinoflageuates,
OtherAMP (autotrophicmicro phytoplankton), ANP (autotrophic nano phytoplankton)
and APP (autotrophic pico phytoplankton) observed at 0 and 2 m dq)th at Sts. 1 and 2
inMatsushima Bay during theperiodfrom January 2000 to December 2002･
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Fi g. 33. seasonalchange of compositon (%) ofDiatoms, Dinoflagellates, Other AMP
(autotrophicmicro phytoplankton), ANP (autotrophic nano phytoplankton)and APP
(autotrophic pico phytoplankton) observed at 0 depth at Sts･ 1 in Matsushima Bay during
theperiodfrom January 2000 to December 2002･
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Fi g. 34. Seasonalchange of carbon weight (〟 gC rl) of diatom assemblage
observed at 0 m depth at St･ 1inMatsushima Bay during the period from January
2000 to December 2002.
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Fi g ･ 35 ･ Seasonalchange of speacies composition (%) of carbon weight of diatom assemblage
observed at 0 m depth at St. 1 in MatstIShina Bay during the periodfron January 2000 to
Decemtxr 2002.
3.考　　察
1 )松島湾の栄養塩環境
松島湾は面積(3.53×107Ⅰ遥)が広いわりには水深(平均3 m)が浅いため気温の影
響を受けやすく､水温は冬期により低くなり､夏期にはより高くなるという特徴があ
る｡また､閉鎖性が強いため水塊の流入はなく､海水の交換は潮汐の干満の差による
ものにほぼ限られている(渡辺1993)｡また､本研究の結果では湾央部においても顕著
な温度躍層の形成はみられなかった(Fig.19)｡このような特徴によって､松島湾内の
海洋学的環境条件は気象条件の影響を敏感に反映して急激に変化しやすく､その変化
は容易に海底まで及びやすいと考えられる｡
松島湾の海洋学的環境条件は､宮城県水産試験場によって定期的かつ長期に観測さ
れており､その記録によれば､1960年代から無機態窒素の濃度は減少しつづけており､
かつては過栄養であったのが､近年では富栄養初期状態にまで改善された(渡辺1993)｡
しかし一方では､かつて濃密かつ広く分布していたアマモ場の衰退とノリ養殖の衰退
により､以前の過栄養化問題とは別の問題が起こっている｡具体的には､藻場の衰退
などで自然浄化機能が低下したことにより､ NH4-N/NO3-N比の増加､およびTN/TP比
の減少が起こっており､湾内が全体に還元的環境に傾きつつあるといわれている(渡
辺1993)0
松島湾の栄養塩環境は､水深が浅いために第一義的には海底における有機物分解の
結果放出される栄養塩の量によって支配される(川崎1962)｡栄養塩濃度にみられる
季節変化については渡辺(2000)が､ 1970年代末期から1996年までの水質測定結果に
もとづいて､以下のように要約している｡ 1-6月にpHと酸素飽和度が高くて､無機態
窒素濃度が低いことは､植物プランクトンの光合成が群集呼吸(communityrespiration)
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を上回っていることを示し､反対に9-10月にはpHと酸素飽和度が低くて､無機態窒
素濃度が高いことは､群集呼吸が光合成生産を上回っていることを示している｡本研
究の結果を総合的にみると､ 1-8月には硝酸態窒素やリン酸態リンの濃度は低く､ 8月
ないし　9月から後にそれらの濃度は回復し､渡辺(2000)の主張を支持するものであ
った｡ 5月以降には､南東の鹿が卓越していたので(Fig.9)､湾外の水は湾内に入りに
くく､海水交換が抑制されていたことに加え､ 7-9月には水温が年間のピークに達し､
底泥からの栄養塩溶出が促されたため栄養塩補給量が増大したと考えられる(渡辺
1985)｡しかし､ 12月後半から2月未まではクロロフィルα濃度が年間最低であり､植
物プランクトンの栄養塩取り込みが大きかったとは考えられない｡この時期にはアン
モFア態窒素の量も少なかったことは(Fig. 6)､渡辺`(2000)のいうように植物プラ
ンクトンの消費が大きかったというよりは､海底泥温が低かったため(Fig.19)､堆積
物中の有機物分解が制限されていたものと考えるべきであろう｡この期間はまた､北
西の風が強く吹き続けているときでもあり､海水は海底まで混合していた可能性が極
めて高い｡それにもかかわらず､アンモニア態窒素をはじめ全ての栄養塩濃度が年間
最低値を示した理由は､海底での栄養塩再生産(有機物分解)速度が低かったことを
示している｡3月から海底泥温は上昇しはじめたので､その頃から栄養塩再生は活発に
なったと思われるが､それにもかかわらず溶存ケイ素以外の成分が　8月まで比較的低
かったのは､植物プランクトンの利用によるものと考えられ､この点では渡辺(2000)
の仮説を支持することができる｡主な植物プランクトン群は､8月にピークを形成した
後9月から減少しはじめるので(Fig.ll)､水中の栄養塩は9月以降にも増加しつづけ
たものと考えられる(Figs.4-7)｡
本研究期間に､溶存ケイ素濃度が､窒素やリンに比べて早く　4月から増加していた
のは(Figs.4-8)､ケイ素の溶出は溶存酸素の低下に影響されにくいため(神山ら1994)､
および､ 4月以降に降水量が増したため(Fig.3)､陸水の流入があったことによると考
えられる｡以上のように各種栄養塩の濃度変化のずれが明確にとらえられたことによ
り､松島湾における栄養塩の動態が､底泥における再成､陸水による負荷､植物プラ
ンクトンによる消費､さらに卓越風による湾外との海水交換など複雑な要因によって
支配されていることを示唆することができる｡
2)植物プランクトンと栄養塩環境との関係
過去の過栄養が改善されたとはいえ､松島湾が富栄養環境であることは間違いない｡
しかし､本研究の結果は､湾内における各種栄養塩の濃度は季節的に大きく変動して
おり､その変動サイクルは全ての栄養塩で同調しているわけでもなかった｡時期によ
っては､いくつかの栄養塩が植物プランクトンの生長を制限していることもあろう｡
植物プランクトンは種によって各種栄養塩に対する要求が異なることが知られている
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ので(例えば､西島･深見1993)､栄養塩の律速は種によって異なった時期に異なっ
た様式で発現していると思われる｡しかし､本研究期間に出現した種群の栄養塩要求
の生理は明らかではないので､以下ではレッドフィールド比(RedfieldeJαJ･1963)香
基準として､全植物プランクトン群発に対する栄養塩の制限程度を推定することとし
た｡このとき､ Amoetal. (1997)が用いた散布図を応用することにより､各栄養塩が
どの順に制限要因となっているか推定することにした(Fig. 36)｡まず､松島湾ではケ
イ素律速は起こらず､特に6-8月にはケイ素がむしろ過剰となる｡次いで3-5月にはp
I,>N.+Siの順で､6-8月にはN.+P⇒Siの順で制限要因となる期間が多いと推測された｡
制周要因の制限強度を推定するためには､その絶対値をも考慮に入れる必要があるo
植物プテンクトンの栄養塩取り込み動態をミカエリスメンテンの式にあてはめたとき
に得られる半飽和定数(Ks)は､その植物プランクトン種が育成可能な最低栄養塩濃
度の指標となる｡よって､現場におけるある一つの栄養塩濃度がKs以下であれば､そ
の栄養塩は制限要因として働くと考えられる｡ LalliandParsons (1997)によれば富栄
養な沿岸域における多くの植物プランクトンの　Ks　は､ NO3-N=2･0-10･0〟M､
poヰ-P=0.02-0.5〟MおよびSiO2-Si-0.5-5.0〟Mである｡そこで､以下の論議では､便宜
的にこれらのデータの中央値を用い､松島湾における栄養塩類の制限程度を推定した
(Tables)｡このとき､窒素系栄養塩はNO3-NにNO2-NとNH.-Nを合計した値､すな
わちTINの値を用いることとした｡
その結果､特にSt.Mにおいては､ TINく5.0〟Mとなる日が最も多く､特に1月から
7月に多かった｡よって､ Ksを基準にすれば､松島湾ではこの期間､窒素が制限要因
となっていたことになる｡しかし､同時に6,7月の窒素濃度が低くなる時期に植物プラ
ンクトンのクロロフィルα量や細胞数は増加していたり､また反対に､クロロフィル
α量や細胞数が最も高いにもかかわらず､ 7月下旬から9月上旬にかけては､窒素が増
加していた｡すなわち､松島湾においては窒素濃度と植物プランクトンとの間の関係
は-足しておらず､制限が起こっていたと判断することは必ずしも妥当ではないよう
に思われた｡同様にPO｡-Pによる制限の判定でも､ Ksだけによる方法には問題がある
ことが理解される｡すなわち､ pOrPく0.26〟Mとなることは一度も観察されず､ Ksを
基準にする限りは､松島湾においてはリンが制限要因にはなることはないと判断され
る｡ところで､近年では窒素･リンの人為的負荷の増加によって沿岸水域におけるSi:N
比やSi:P比が低下し､その結果珪藻類の生長制限が起こっているという報告が多くな
されている(Amoetal. 1997,Conleyetal. 1993)｡ところが､松島湾では､ 2月に溶存
ケイ素濃度が最も低くなったときでさえ､2.75〟M以下になることはなく､また前述の
レッドフィールド比の解析によってもSiが最初に制限的になるということはなかった｡
従って､　本湾では溶存ケイ素が珪藻類プランクトンの制限要因にはなるこ
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Table 3. Frequency of samples with nutrient concentration lower than the half saturation
constant (Ks) at Stn･ M in Matsushima Bay･ TIN-N=5･0〟M, PO4-P=0･26〟M,
SiO2-Si=2.75〟 M.
Oct･ Nov･ Dec. Jam. Feゎ. Mar. Apr. May Jun. JuL Aug･ Sep･
n=16　m=13　m=10　m=8　m=J n=10　m=15　m=15　m=15　m=15　m=15　m=14
NO3-N 0 O　　1　　6　　5　　　6　　　4　　1　　5　　11　　5　　　0
poヰ-P 0 0 0 0 0 0 O　　1　　2　　　0　　　0　　　0
SiO2-Si 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
とはないと判断できる｡このことは､松島湾に限られた現象ではない｡日本には火山
灰起源の土壌が多いため､陸水中の溶存ケイ素濃度は極めて高く(Conley1997)､従っ
て沿岸海域でも溶存ケイ素の律速はほとんど起こらない｡このことは､火山が少ない
欧米の沿岸水と性質が異なる沿岸水が本邦を取り囲んでいることを意味している｡
3)植物プランクトン群集の季節変動
プランクトンと呼称される生物は､分類学的にもサイズでも極めて多様であるため､
実際の研究においてはサイズによる区分あるいは特定が必要である｡一般にサイズ区
分はピコ(0･2-2 〟m)､ナノ(2-20 〟m)､マイクロ(20-200 〟m)､メソ(200-2000 〟m)サ
イズに分類される(Sieburth1978,谷口1986)｡ある海域や湾において例え植物プラン
クトンに限っても､その現存量と役割を定量的に扱う際には､多くのサイズ群からな
る群集の全体を扱う必要がある｡近年の蛍光顕微鏡を用いた観察により､それまで通
常の光学顕微鏡では観察できなかったピコ･ナノサイズの植物プランクトンの定量化
ができるようになった｡
沿岸域では珪藻類の現存量が非常に高く､低次生産を支える重要な分類群であると
されている｡本研究でも観測を行った3定点のうち､ St. 2における年間平均値(2.02
×106cellsl~l)が最も高かった｡ 3定点で､年間を通して平均的には1041106cellsl~lの
レベルにあり､最大値で1×107cellsrlのオーダーに達することもあった｡有本(1977)
は1974-1975年の間の観察で､宮城県女川湾における珪藻類の出現量はほぼ104-105
cellsrlであり､最大値は1975年9月にみられた1×106cellsl~1であったと報告してお
り､今回の松島湾でのデータはそれよりも10倍多かった｡また､日本各地の内湾にお
ける珪藻最大出現量が106-108cellsl~1に達するという報告(Izuka 1985)と比較した場
合､桧島湾における珪藻類の最大出現量は中程度であると言えよう｡
渦鞭毛藻類も赤潮形成種を多く含むため､重要な分類群であるとされる｡本研究で
観察された渦鞭毛藻類の現存量はむしろ少なく､年間平均が最も高かったSt.2におい
ても1･10×106cellsl~1であった｡渡辺(1975)は､ 1960年代の松島湾において最も頻繁に
赤潮を形成した種は､有殻渦鞭毛藻のProrocentrum micansであったと報告している｡
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′本研究期間中に､この種の出現が確認できたのは1999年7月18日と8月31日のみで､
細胞数密度はともに1.00×102cells l~lにすぎなかった｡このことは､ 1960年代に比較
して今日の松島湾の水質環境が変化したことを示している｡しかし､クロロフィルα量
が最大であった1999年8月29日には小型のGymnodinium sp.が2.3×106cells1-1の高密
度で出現していた｡今回本種の同定は行わなかったが､ Gymtwdinium属には麻癌性の神
経毒を生産する種が多く(例えば､本城1999)､注意を要する｡
佐藤ら(1960)は無殻の鞭毛藻類を一括してMMonas"としており､ 7-9月に湾口付近
でMonasが500-1500個体cc-1であったと報告している｡これらMonasが本研究におけ
る渦鞭毛藻以外の独立栄養性マイクロ植物プランクトンに当たると思われるが､それ
が正しければその現存量は1960年代と今日とで､ほぼ同程度であったといえる｡これ
らの植物プランクトンの細胞サイズは10〟m前後と小型であるが､多くの期間､渦鞭
毛藻類はもとより珪藻類に比較してもより高い細胞数密度で出現していた(Fig.ll)｡
無殻の鞭毛藻類は､固定の際に鞭毛の欠損､細胞の破裂､萎縮などといった形質の変
化が起こることがある(千原光雄1987)｡本研究でも試水中にこれら破砕した細胞と
思われるものが多数視認された｡従って､過去の報告も含めて､報告された現存量は
かなり過小評価がなされていると考えなければならない｡
沿岸や内湾域では､栄養塩濃度が非常に急激に変化する｡特に補給は海水の上下混
合､降雨による陸水の流出など､突発的に､かつ､短時間だけ起こる､いわゆるイベ
ント的な過程であることが多い｡このような環境では､一時的に補給される栄養塩を
素早く利用できる種が卓越種となるはずである｡そのような種としてしられているの
が珪藻類であり､珪藻類は条件に恵まれると1日に2回以上の分裂を重ねて急速に増
殖することが知られている｡それにもかかわらず､日本沿岸の各所では珪藻類をしの
いで渦鞭毛藻類やその他の鞭毛藻類が赤潮を起こしている｡その要因のひとつとして､
海水の鉛直安定性による環境条件の遷移が考えられている(今井1990)｡冬季から春
期にかけての対流混合期には豊富な栄養塩を素早く利用して珪藻類が卓越するが､表
層の水温上昇にともなって水柱が成層したのちには､珪藻類の増殖速度は低下し､残
存している栄養塩を利用して､渦鞭毛藻類やその他の鞭毛藻類が卓越すると考えられ
ている｡本研究では､そのような明瞭な分類群交代現象は確認できなかったが､観察
された現象は基本的にはそのスキームで説明が可能である｡渦鞭毛藻類と鞭毛藻類が
最も多くなった8月には､実際に珪藻類がやや少なくなっていた(Fig.ll)｡松島湾は
浅い海域であるため､水柱は成層せず混合し､夏期の高温期にも珪藻類が生長できる
条件にあったのではないかと考えられる｡
佐藤(1960)は､ 1958年7-9月にかけて湾口付近で植物プランクトンの調査を行っ
ており､ぶ. costatumおよびChaetoceros属数種がそれぞれ､2.48×107cells l~lおよび1.76
×10`cells1-1に達し､赤潮状態を呈したと報告している｡本研究時における最大値はそ
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れそれ2.24×106cells1-1および7.94×106cells1-1であり､S. costatumは少なくなってお
り､ chaetoceros属はやや多くなっていた｡本邦沿岸水域においては､ S. costatumは栄
養塩濃度の高い水域を指標する生物であり､ chaetoceros属は栄養塩濃度の低い水域を
指標する種であるといわれている(山田ら1980)｡この判定に従えば､ 40年前に比べ
て松島湾の栄養塩環境は改善されてきたといえる｡
本研究中に最も卓越した分類群は､ pseudo-nitzschiaであり､特に7-10月にかけて優
占率が高くなっていた. pseudo-nitzschia属には記憶喪失性の貝毒を産生する種がある
といわれており､カナダで最初に発見されて以来欧米で注目されている(Scholineial.
2000)｡井上(1993)は､女川湾において1994年10月21日に採集した海水試料に含
まれるP耳qudo-nitzschia属を電子顕微鏡観察した結果､Pseudo-nitzschia属の全細胞の内､
17･8%が貝毒を産生する種であったと報告している｡ Pseudo-nitzschia属は1989年に
Nitzschia属から移行したため､佐藤(1958)の調査時のNitzschiaとされていた種に含ま
れていたと考えられるが､その当時には本研究でみられたような細胞数密度には達し
ていなかった｡
以上のように､ 40年前に比べある種は減少し､ある種は増加している｡これらの長
期的な変遷が何によってもたらされたものであるかは判定できないが､松島湾の植物
プランクトン相が以前とは異なってきていることは明らかである｡
珪藻類群集の出現パターンとして､ 4タイプがあった○第-にpseudo-nitzschia spp･
とChaetoceros spp.がおり､冬期間にはほとんど出現が認められないが､春期から秋期
にかけて大量に出現するタイプ｡第二にはS. costatumやThalassiosira spp.のように春
期から秋期にかけて大量に出現するが､冬期間にも出現が認められなくなることはあ
まりなく､周年を通じて出現するタイプである｡第三のタイプはC.debilis､C.aHinisお
よびDactyliosolen sp. Aであり､年間の一時期に出現し､その期間も短期間であった｡
第四として､ Navicula spp.､ Cocconeis spp.およびAmphiprora alataのように大きなピー
クはなく､ほぼ周年出現するタイプである｡
C･ debilisは女川湾において夏期間には減少するものの､ほぼ周年出現する種である
(井上1993)｡松島湾において､ C. debilisが一時期にしか出現しないのは､水温の変
動の幅が大きく好適水温である期間が短いためであると考えられる｡ C. aHifu･Sおよび
Dactyliosolensp.Aについても同様のことが起こっているのではないかと思われる｡第
四のタイプであるNavicula spp･､ Amphiprora alataおよびCocconeis spp.は典型的な
Tychopelagicな種であり､ st. 2に比べ潮汐や波浪の影響を受けやすいSts. Mおよび1
で､これらの種が多かったのは当然であると考えられる｡これらの種の出現頻度はほ
ぼ常に一定であり､突発的に出現した後に､さらに高密度に対数増加することがない｡
換言すれば､出現頻度は特に冬期には高いものの､他の優占種のように際だって高い
密度のピークを形成することがない｡このことは､付着種に由来するtychopelagic種は､
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水柱中に懸濁した後には､増殖活性が低下することを暗示している｡Thalassiosirasp.A
は､出現のピークが最も低温となる2月と最も高温となる8月にあり､別の類似種が
含まれている可能性があったため､上記のタイプ分けはできなかった｡
上記のタイプの種が季節的に優占していたが(Figs. 12-14)､特に高温期にピークを
示すか､増加している種はThalassiosira spp.およびThalassiosira sp. Aのみであった｡
Pseudo-nitzschiaspp.の優占率は高かったが､ 8月には減少しており､好適水温であった
とは言い難い｡松島湾では夏期間には他の湾に比べ高温となるため､これに適応でき
る珪藻類は少なく､代わりに渦鞭毛藻類や鞭毛藻類が増加してくると考えられる｡
また､珪藻類には水塊指標となる種が知られており､親潮と黒潮が混じり合う三陸
沿岸において､これらの影響を知る有用な手段であるごとが知られている(橋本1989)0
三陸沿岸域における指標種とされている種のうちで本研究期間中に出現したのは､
Chaetoceros pervianusとChaetoceros densusのみであった｡ Chaetoceros pervianusが5
月下旬から6月上旬にかけてSt. Mにおいて1.00×102-3.00×102cellsl~1､また､ 5月
29日にSt.2の2m層において2.00×103cellsl11にそれぞれ出現した｡また､Chaetoceros
densusは4月24日にSt. 2の2m層において8.00×102cells1-1出現した.一方､
Thalassiosira nordenskioeldii､ Chaetoceros radicansおよびChaetoceros decipienceは仙台
湾においても代表的な親潮指標種として､特に2-5月に多産することが報告されている
(水産庁1989)｡ところが本研究では､松島湾における出現は確認できなかった｡仙
台湾には多産する種が､松島湾にはほとんど出現しなかったのは､それらの種にとっ
て松島湾の環境が不適であったことのほかに､ 2-5月には湾外水が松島湾には入り込ま
ないことを示している｡その理由が､北西の卓越した季節風にあると考えられる｡三
陸沿岸の内湾への栄養塩補給は､河川水によるもののほか､春季に起こる親潮系水塊
の侵入であるといわれているため､それが起こりにくい松島湾の生産性を考えるとき
には､河川水の重要度が極めて大きいと言わなければならない｡
4)植物プランクトンの日周期変動
本調査中st.Mにおいて観察された植物プランクトン群の細胞数密度が､数日間で大
きく変動していた｡これらに､周期性があるのか否かを調べるために､自己相関解析
を行った(LegendraandLegendra 1998)｡その結果､ S. costatumだけが60日周期の変動
をしていたこと以外に有意な周期性を示した種は認められなかった｡
日周変動調査において､前半(9:30-21:30)と後半(21:30-6:30)では､性質の異なる
水塊の交換があったと考えられた｡環境要因の調査では最大値と最小値の比がおよそ3
倍になり(Figs.16,17)､調査当日は大潮であったためこのような潮位差が大きい日に
は3倍程度の変動が起こっているのかもしれない｡植物プランクトン群集にも同程度
かそれ以上の変動が起こっていた(Fig.18)｡遊泳しない珪藻類が､渦鞭毛藻類および
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他の鞭毛藻類と同様の傾向を示していたため､このような変動は鉛直移動によるもの
ではないと考えられる｡また､これら3群はいずれも12:30と0:30に極大があり､干
潮から満潮に移行する時間帯､すなわち沖側の海水が流入してくるときであった｡こ
のことから､沖側の方がSt.Mよりも細胞数密度が高いと考えられる｡
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VIl.松島湾における珪藻類群集と休眠期細胞の役割
一宮睦雄､谷口旭
(東北大学大学院農学研究科)
浮遊性珪藻類の中には､その生活史の一時期に休眠期を持つ種が知られており､休
眠期の細胞として休眠胞子(restingspore)と休眠細胞(restingcell)があることが明らか
になっている(Gran1902, KuwataandTakahashi 1990)｡休眠胞子は､栄養細胞の殻とは
異なった形態の休眠胞子殻を供えているため､外部形態によって比較的容易に栄養細
胞七は区別することが可能な細胞である(Lebour 1930, Cupp 1943, Hendy 1964など)｡休
眠細胞は､外部形態は栄養細胞と酷似しており､細胞質の凝集などによる細胞内容物
の色調の違い等によってのみ栄養細胞と区別することが可能な細胞である(Lund1954,
Anderson1975, Hobanetal. 1979)｡前者はより長期すなわち季節的サイクルでの休眠の
ために､また､後者はより短期の環境変動に応じてそれぞれ形成されるものと理解さ
れている｡これら　2種類の休眠期細胞の選択によって､異なる時空間スケールでのさ
まざまな環境変化の下で生残が確保されていると考えられている(Gran 1912, Garrison
1984).
休眠期細胞は､栄養細胞と比較してより多くの貯蔵物質を細胞内にもち､かつ代謝
活性が低下しているために呼吸によるエネルギーの消費が少ないため､暗条件下にお
いてより長く生残することができる(French and Hargraves 1980, Kuwata et al. 1993,
FrenchandHargraces 1975)｡また､休眠胞子は厚い珪酸質の殻をもつため動物プランク
トンに摂食されても消化されずに生残し得ること(Hargrabves and French 1975, 1980)､
重金属の毒性にも強いこと(valenteetal. 1987)など､耐久性に飛んだ特長が明らかにさ
れてきている｡
以上に述べたような耐久細胞としての休眠期細胞の役割に加えて､近年では以下の
ような新しい観点も議論されるようになってきている｡休眠期細胞の沈降速度は栄養
細胞のそれよりも大きいので(Smayda 1970, Davis etal. 1980, French and Hargraves 1980,
Bienfang 1981)､夏期成層期などにおいて､貧栄養で高照度のために増殖に不適となっ
た表層から沈降し去るときには休眠胞子を形成することが有利である(Oku and
Kamatani1999)｡そのような環境では､休眠期細胞を形成し沈降することが運動能力を
欠く珪藻類にとっては極めて重要な選択であると考えられる(Hargraves and French
1983, Smetaceeck 1985, Pitcher etal･ 1991)o
上記の事柄を総合すると､休眠期細胞の耐久力は､季節変化といった長周期の変化
に対して適応したものであり､従って休眠期細胞の生態学的研究は､季節周期をカバ
ーする観点から行うことが重要であると考えられる｡しかしながら､実際にはそうし
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た長周期の観点から休眠期細胞の生態学的機能を明らかにしようとする研究は多くな
い｡特に､現場海域において個体群動態に果たす休眠期細胞の役割を論じた研究例は
少ない(Hargraves and French 1983, Garrison 1984, Round et al･ 1990, Itakura et al･ 1997)｡
海底泥中に珪藻類の休眠期細胞が大量に存在することは古くから指摘されていた｡し
かしながら､底掘中には多くのデトライタスや砂粒子を含んでおり､休眠期細胞の定
量的研究は困難であった｡近年になり､培養をもとにした終点希釈法の開発により間
接的に底泥中の植物プランクトン休眠期細胞の定量が可能となった結果(今井ら1984;
Imai etal. 1990)､いくつかの海域で数種の植物プランクトン種の定量が行われている
(例えば､ Ishikawa andTaniguchi 1996, Imai 1989, Itakura et al･ 1997)｡
本研究_を行った松島湾は､北方沖合からは親潮系冷水､南沖合からは黒潮系の暖水
が会合する三陸海域の南端に位置している｡湾内は島唄と岩礁とで囲まれた半閉鎖的
な浅海内湾水域であるものの､潮汐による海水交換が主流であるため湾外水が多少流
入する｡そのため､松島湾には同湾で生活史を全うする種のほかに､湾外から運び込
まれる種もいる可能性がある｡休眠期細胞の生き残りの観点から､プランクトン種の
環境あるいは水塊の指標性や､異地性および土着性を議論した研究例は極めて少ない｡
本研究では､主要な植物プランクトン群である珪藻類群集の遷移の基礎的知見を得
ることを目的として､松島湾に多産する珪藻類の栄養細胞の季節消長と､海底泥中の
休眠期細胞の分布といった一連の過程を把握することを試みた｡また､同時に底堀中
の休眠期細胞の耐久性をしらべ､それぞれの種の松島湾における固有の季節性を明ら
かにし､これらの種が優占する理由について考察する｡
1 .材料と方法
1 )水柱中栄養細胞の定量
湾内のSt.1 (水深約2.8m)およびSt.2(水深約3.5m)では2001年5月から2002
年12月までの期間20回にわたって､漁船を傭船して､海洋観測および採水を行った｡
試水は5Lヴァン･ドーン(VanDorn)型採水器により､表面および2m層から採集し
た｡水温は棒状温度計により現場で測定･記録し､珪藻類プランクトン群集の細胞数
計数は採水した試水を実験室へ持ち帰って行った｡
採水時には､コアサンプラーを用いて採掘も行った｡採集直後の海底泥に棒状温度
計を挿入して温度を測定し､これを据温として記録した｡採取したコアの表層から
0-2cm､ 2-4cm､ 4-6 cm層を切り取って､これをサンプルとした｡試料は実験に供する
まで10oCで保存した｡
珪藻類プランクトンは､固定試水から､ 10mlを正確に分取して､ Uterm6hl計数管内
で一昼夜静置沈殿させた後､倒立顕微鏡(olympusIMT-2)下で検鏡を行った｡得られ
た値は海水11あたりの細胞数(cellsl~1)に換算した｡
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2)発芽可能な休眠期細胞の定量
採集した海底泥中に存在する発芽可能な珪藻類休眠期細胞の計数は､終点稀釈法
(Imaietal.1984,伊藤･今井1987,Imaietal.1990)により､海底泥1g中に存在して
いた発芽可能な休眠期細胞数を求めた｡この方法による泥中の休眠期細胞計数の原理
は次のようである｡まず､海底掘試料を湿重量で正確に1.0 g秤量後､ ESNW培養液
(Harrison1980) 10 ml中に挽拝懸濁し､ 0.1gmlー1の懸濁液を作成した｡これを濃度100
とし､数秒間の超音波処理を施した後､同じ培養液により順次希釈して10~2-10~5の4
濃度段階の希釈懸濁液を調整した｡それらの4希釈段階の培養液のそれぞれから1 ml
ずつを分趣して組織培養用プレートに5区画ずつ接種し一た｡このように接種したプレ
ートを､ 1個の海底泥試料につき3プレートずつ作成し､以下の異なる3つの条件下
でそれぞれ培養した｡すなわち､温度25℃､照度50〟Em~2S~1､ 14hL:10hD､温度20℃､
照度50〟Em~2S~1､ 14hL:10hD､温度15℃､照度50〟Em~2S-1､ 1仙L:10hDの3条件下
で､それぞれ3-4日間､ 5-6日間および7-8日間の培養を行った｡
培養後､倒立顕微鏡下で観察を行い､各区画中における栄養細胞の出現の有無を記録
し､出現したものを陽性とした｡各希釈段階における陽性数から最確数表を参照し､
湿泥1g中の休眠期細胞の最確数を求めた｡結果はMPNg~lwet-weightの単位で示す｡
3)休眠期細胞の生残実験
珪藻類プランクトンの生残期間を調査するため､ 5つの温度段階で底泥を保存した｡
すなわち､ 2002年5月15日および8月15日に採取した底泥3gを30mlのESNW培
養液に懸濁させ､濃度100の懸濁液を5セット作成した｡これらの懸濁液を褐色容器に
いれ､ 5oC､ 10oC､ 15oC､ 20oCおよび25oCにそれぞれ保存した｡保存開始から1ケ月､
2ケ月､ 3ケ月および6ケ月後に懸濁液の一部を分取し､上記の終点希釈法に供した｡
2.結　　果
1 )水温および海底泥温度の季節変動
湾内のSts･1および2における表面および2m層の水温および泥温の季節変動をFig.
37に示した｡表面水温の変化範囲は2.3-30.3 oCであり､これに対して泥温は0-1.0 oC
低かった｡O m層と2m層との間では､ 9月1日にSt.2において1.7℃の差がみられ
たほかは､水温の差はほとんどなく､最大でも0-0.8　℃の差にすぎなかった｡
2)珪藻類プランクトン主要種群の水柱中における栄養細胞と海底泥中の休眠期細胞
の季節消長
終点希釈法によって出現が確認された珪藻類分類群は､ 17種あるいは種群であった
(Table･ 4)｡本研究ではwhittaker (1965)の方法に従って､珪藻類群集から7群の優占
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′種群を選抜した(Figs.38,39)｡また､本法で得られた最確数には､休眠期細胞の他に
沈んだばかりの栄養細胞が含まれるが､本研究では便宜的に休眠期細胞と示す｡
Chaetoceros ajfinis (Fig･ 38a)
栄養細胞:本邦近海にふつうにみられる汎世界的な種であり､沿岸性の暖水種である｡
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in M atsushima Bay.
Table 4. List of viable cells from sediment samples in the Matsushina Bay･ RC = resting
cell; RS = resting spore. Reference is McQuoid and Hobson (1996)･
Species
AsterionellopsIS graCiailis
Chaetoceros aHinis
C. compressus
C. constrictus
C. curvisetus
C. debilis
C. didymus
C. sociales
Chaetoceros spp.
Ditylum brightwellii
Leptocylindrus danicus
Lithodesmium variabile
Palaria sulcata
欝RSRSRSRSRSRSR
Pseudo-nitzschia spp.
Skeletonema costatum RC
Thalassiosira nordenskioeldii RS
Thalassiosira spp.
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′この種の出現期間は暖水期に限られていた｡調査を開始した5月から減少し､ 11月
にはみられなくなった｡その後2002年4月から増加し始め､ 2001年5月13日には最
高値4.20×103cells1-1に達した｡
休眠期細胞: 0-2cm層におけるC.aHinisの休眠期細胞出現量の季節変動は､水柱中
の栄養細胞のそれと同調していたものの､栄養細胞が見られなくなる2001年11月か
ら2002年3月にかけても出現しており､St.2において周年にわたってみられた｡2-4cm
および4-6cm層でも､休眠期細胞は観察されたものの出現量は少なかった｡
Chaetoceros debilis (Fig･ 38b)
栄養細胞:冷水沿岸性種として知られており､休眠胞子を形成する(Garrison1981)｡
4月の中旬から5月初旬にかけて､全珪藻群集中の第-優占種になることがあった｡細
胞数密度は多くの月で1×102cellsl~1以下であり､ 2002年3月から増加し始め､同年4
月28日に年間最高値である2.9×10`cellslー1に達した｡全種と同様に､現存量の季節狗
な変動は顕著であった｡
休眠期細胞: 0-2cm層におけるC. debiLisの休眠期細胞出現量の季節変動は､水柱中
の栄養細胞のそれと同調していたといえる｡全種と異なる点は､栄養細胞が定量限界
以下となったとき同様に休眠期細胞も定量限界以下になっていたことである｡ 2-4 cm
および4-6cm層では､休眠期細胞出現量は少なかった｡
Chaetoceros spp･ (Fig･ 38C)
栄養細胞:ここでのChaetoceros spp.とは､種の同定が可能であったC･ aHinisやC･
debilisなど15種を除いた種不明群のことである(Table2)｡その変動幅は<1×102-7.94
×106cellsl~1であった｡
休眠期細胞: 0-2cm層における休眠期細胞の年間変動幅は､く1×102-2.6×104MPNg~l
wet-sedimentであった｡休眠期細胞の季節消長は､水柱中の栄養細胞のそれとは同調し
ておらず､栄養細胞の現存量が低下する冬期においても多くの休眠期細胞の出現が確
認された｡また､ 2-4cmおよび4-6cm層にも比較的多くの休眠期細胞が確認された｡
Leptocylindrus danicus (Fig･ 38d)
栄養細胞:本邦近海にもふつうにみられる汎世界的な種であり､休眠胞子形成種で
ある｡この種の出現期間は暖水期に多くなっていたが､冬期においても栄養細胞が観
察されることもあった｡ 2002年8月15日にはピークに適した｡
休眠期細胞:012cm層におけるL. danicusの休眠期細胞出現量の季節変動は､水柱中
の栄養細胞のそれと同調していた｡休眠期細胞の出現量は全分類群中最も小さかった｡
2-4cmおよび4-6cm層でも､休眠期細胞は観察されたものの出現量は少なかった｡
Pseudo-nitzschia spp･ (Fig･ 39a)
栄養細胞:世界の富栄養化した内湾や沿岸海域に広く､かつ､多量に出現するコスモ
ポリタン属であり､種の分類は透過型電子顕微鏡でなければできないとされている｡
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それゆえ､本研究では一種(sp.)と断定することは避け複数種からなるものとして､
spp.と表示することとしたo水柱中における栄養細胞出現量の変化幅は､く1×102-1･10
×107cellsrlであり､ 1114月には少ないが､ 4月以降急激に増加し､夏季から秋季にか
けて大量に出現した｡このような季節変動パターンは､基本的に水温のそれと平行で
あったといえる｡
休眠期細胞: 0-2 cm層における休眠期細胞出現量の変化幅は､ <1×102-2･3×103MPN
g-lwet-sedimentであり､ ll-4月には少ないが､ 4月以降急激に増加し､夏季から秋季に
かけて大量に出現した｡このような季節変動パターンは､基本的に水柱中の栄養細胞
のそれと平行であったといえる｡ 2-4cmおよび4-6cm層における休眠期細胞の出現量
は0二2cm層と比較して少なくほとんどの期間で見られなかった｡
Skeletonema costatum (Fig･ 39b)
栄養細胞:代表的な沿岸性種であり､汎世界的に分布する｡また､休眠細胞を形成す
る(板倉1990)｡本研究期間の出現量の変動幅はく1×102-2.24×10`cellsl~1であった｡
基本的には前2群と同様に､冷水期に少なく暖水期に多かったが､前2群と異なって､
冬季にも計数限界(1×102cells1-1)以下になることはなかった｡4月下旬に急激に増加
し､夏期間は短周期の大きな増減を繰り返していた｡この間､定点間の差異として特
記するべきことは､ 6-9月の間にはSt.2における出現量がより多かった｡
休眠期細胞:上述のChaetoceros spp.と同様に､ 0-2 cm層における休眠期細胞の季節
消長は水柱中の栄養細胞のそれとは同調していなかった｡また､ 0-2 cm層には常に多
くの休眠期細胞が確認され､検出限界以下になることはなかった｡2-4cmおよび4-6cm
層にも比較的多くの休眠期細胞が確認された｡
Thalassiosira spp･ (Fig･ 39C)
栄養細胞: Thalassiosira属の多くは電子顕微鏡による同定が必要であるため､全て
のThalassiosira種を複合している.現存量の変動幅は< 1×102 -4.00×106cells lllであ
った｡ S.costatumと同様に､冬季には出現量が少なくなったものの1×102cellsl~1以下
になることは少なかった｡
休眠期細胞: Thalassiosiraspp.の休眠期細胞現存量は､他の分類群の中でもっとも大
きかった｡上述のChaetocerosspp.およびS. costatumと同様に､ 0-2cm層における休眠
期細胞の季節消長は水柱中の栄養細胞のそれとは同調しておらず､ 2-4 cmおよび4-6
cm層にも比較的多くの休眠期細胞が確認された｡
3)海底泥中の珪藻類休眠期細胞の生残実験
2002年5月15日および8月15日の底泥懸濁液を5つの温度段階で保存し行った生
残実験の結果を示す(Fig･ 40)0
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実験開始時のPseudo-nitzschia spp･休眠期細胞の現存量は､ 4900 MPN gll wet-sediment
であり､全実験区において､一カ月後の休眠期細胞の現存量は定量限界以下となった
(Fig･40e)o
Chaetoceros spp･休眠期細胞の現存量は､実験開始時には7900 MPN g'l wet-sediment
であった(Fig･40C)｡全実験区において､順次直線的に減少したが､ 25℃の保存区にお
いて6ケ月後には定量限界以下となった｡
実験開始時のS･ costatum休眠期細胞の現存量は､2300 MPN gll wet-sedimentであった｡
5℃の保存区では現存量の減少がほとんど見られず､ 8ケ月後においてもMPN g-1
wet-sedimentと実験区中最大であった(Fig. 40 f)｡より高温の保存区になるほど生残期
間は短く､ 25oCの保存区では1ケ月後､ 20oCの保存区では2ケ月後､ 15｡Cの保存区で
は3ケ月後､および10℃の保存区では6ケ月後にそれぞれ定量限界以下となった｡
ThaLassiosira spp･の生存期間は､上述のS. costaiumと同様により高温の保存区になる
ほど生残期間は短くなったが､ S. costatumよりも生残した休眠期細胞は多かったとい
える(Fig･ 40 g)｡
C･ debilisの休眠期細胞の生残様式は､上述の4群のそれとは異なっていた(Fig. 40b)｡
5oCの保存区においては3ケ月後まで現存量に大きな変動はなく､ 10｡C､ 15｡C､ 20｡Cの
保存区においても多くの休眠期細胞が観察された｡ 25oCの保存区における休眠期細胞
は順次減少していき､ 6ケ月後には定量限界以下となった｡
C･ affinisの休眠期細胞の生残様式は､ C. debilisのそれと似ており､ 5oCの保存区にお
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いては　3　ケ月後まで現存量に大きな変動はなく､ 10oC､ 15oC､ 20oCの保存区において
も多くの休眠期細胞が観察された(Fig. 40a)｡ 25℃の保存区における休眠期細胞は順次
減少していき､ 6ケ月後には定量限界以下となった｡
Leptocylindrusdanicusの休眠期細胞の生残様式は､上述の群とは大きく異なっており､
全ての保存区において顕著な減少は見られなかった｡また､他の群が25oCの保存区に
おいて6ケ月の保存期間では定量限界以下となっていたこととは異なり､多くの休眠
期細胞が増殖可能な状態であった｡
3.考　　察
珪藻類ーは環境が悪化した場合､耐久性の高い休眠期細胞を形成することで休眠状態
となり､条件が良好になったときに発芽･増殖をして個体群の維持･拡大に貢献する
といわれている(Garrison1984)｡実際､播磨灘･広島湾(今井ら1990)､東部(板倉
ら1994)･西部瀬戸内海(板倉1996)および女川湾(井上1994)では､海底堀中に
高密度の休眠期細胞が周年にわたり存在することが報告されており､ Itakura et al.
(1997)は､これらがブルーム時のタネとなる　〃シードバンクガ　として蓄えられてい
るとしている｡本研究でも松島湾の海底泥中には､周年休眠期細胞が存在しているこ
とが明らかとなった(Figs.38,39)｡
S･ costatum､ Thalassiosira spp.およびChaetoceros spp.は､海底光において大量にかつ
周年にわたって存在していた｡また､水柱中の栄養細胞の変動と底泥中の休眠期細胞
の変動とは､ほとんど同調していなかった(Figs. 38, 39)｡ Thalassiosira spp.および
Chaetoceros spp.は､同定が困難であったThalassiosira属およびChaetoceros属の全て
の種が内包されているため､種の入れ替わりが起こっている可能性がある｡唯一種の
同定が可能であったS. costatumは､現地性(autochthonous)であったとみなすことが
できる｡これらの3群は主要な珪藻類のほとんどを内包しており､全体的な優占率も
高い｡瀬戸内海の調査においてもこれら3群の休眠期細胞現存量は周年を通して多く､
これらの細胞が`シードバンク'として機能しているといわれている(Itakuraetal. 1997)｡
休眠期細胞は､ pseudo-nitzschia spp.の休眠期細胞を除いて5oCの保存区ではそのほと
んどが6ケ月を超える期間生き残ることができた｡これらの結果はItakuraetal.(1997)
およびLewis etal. (1999)の結果を支持している｡ S. costatum､ Thalassiosira spp.および
Chaetoceros spp･の休眠期細胞は25oCの保存区において､ C. debilis､ C.aHinisおよびL.
danicusの休眠期細胞に比べ生残期間が短かった｡これは､後者3群が休眠胞子形成種
であり､耐久性に優れているということを示している｡松島湾の泥温は､表面水温と
ほとんど変わらないため､ 25oCを超える期間は2ケ月近くあると考えられる(Fig. 37)｡
しかしながら､前者3群の休眠期細胞は夏期においても大量に兄いだされる(Figs.38,
39)｡これら3群においては､底泥中で長期間保存されているというよりも､巻き上が
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り増殖沈降といった一連の過程が常に繰り返されているものと考えられる｡
C. deLbilisおよびL. danicusは休眠胞子形成種ではあるものの､底泥中の休眠期細胞
は計数限界以下となることもあり､これらの種が周年湾内にいる可能性は低い｡特に､
C. debiLisは松島湾における春季大増殖の主要構成種の一種であり､この種の個体群動
態とシードポピュレーションの調査は重要である(Fig.35)｡女川湾において､ C･debilis
の栄養細胞と休眠胞子は周年にわたって高い密度で観察されており､この種は女川湾
において土着性の種であるとされている(井上1993)｡しかしながら､松島湾におい
ては､ブルーム終了後から次のブルームまでの期間ほとんど観察されなくなる｡松島
湾の本湾である仙台湾においても､この種が春季ブルームの重要種として認識されて
おり､湾外からの移入が本湾でのブルームを引き起こしている可能性が高い｡
Pseudo-nitzschia spp.およびC. aHinisは､水柱中に栄養細胞が見られなくなる期間に
おいても､底泥中には休眠期細胞が確認された｡ Pseudo-nitzschia spp.の休眠期細胞形
成に関する報告はなく､底泥中から観察されたのは本研究が始めてである｡スウェー
デン西部海域における調査では､水柱中にはpseud0-tu'tzschia spp.の栄養細胞が多く観
察されるが､底泥中には休眠期細胞は観察されなかったと報告されており､この属に
属する種は､底堀中の休眠期細胞に依存はしておらず､浮辞したまま越冬するといわ
れている(McQuoid 2002)｡本研究の生残実験において､ Pseudo-nitzschia spp.の休眠期細
胞は全ての保存区において､ 1ケ月より長く生残した区はなかった｡これらの結果は､
今回観察されたPseudo-nitzschia spp.は､底泥に沈んだばかりの栄養細胞が増殖能を保
持しており､好適な培養条件に置かれたことにより出現が確認されたため思われる｡
しかしながら､冬期においても若干ながら観察されたことは､この属が増殖不適な時
期にどのようにして過ごしているかを考える上で興味深い現象であったといえる｡こ
れら　2群の休眠期細胞の季節消長は､栄養細胞のそれと同調しており､底泥中の休眠
期細胞がシードポピュレーションとなってブルームが生じるか否かはわからなかった｡
休眠期細胞の形成要因はさまざまで種特異的であるが(McQuoid and Hobson 1996)､
主たる支配要因は窒素系栄養塩の不足であるといわれている(Hargrave and French
1983)｡硝酸態窒素または全窒素濃度が1〟M以下になると休眠胞子形成が多くなると
報告されている(Ishizaka et al. 1987, Garrison 1981)｡松島湾において硝酸態窒素濃度
が1JLM以下となるのは7月下旬から8月上旬にかけてである(Fig.21)｡ Thalassiosifa
spp･の休眠期細胞はこの期間に増加するが､ S. costatumおよびChaetoceros spp.の休眠
期細胞では､そのような傾向はみられなかった(Figs.38,39)｡また､硝酸態窒素濃度
が高い時期にThalassiosira spp.やS. costatumの休眠期細胞が増加していることもあっ
た｡海底泥中に存在していた休眠期細胞の発芽実験の結果からだけでは断ずることは
できないが､窒素の欠乏だけが第一義的な休眠の要因であったとは考えにくい｡井上
(1993)は女川湾において､窒素が十分存在するときにも珪藻類の休眠胞子の沈降を
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/確認しており､増殖最盛期に休眠胞子を可能な限り多数形成するという生態が重要な
のかもしれないとしている(中原･左子1987)｡同様のことが､女川湾における渦鞭
毛藻類についても観察されている(Ishikawa andTaniguchi 1996)｡
新たに形成された休眠期細胞は､速やかに沈降して海底瀬上に堆積するo　しかし､
浅海では波浪のために堆積物は上下に混合するため､休眠期細胞は海底泥の深層にも
分布するようになる(Figs.38,39)｡また､底棲生物の生物撹乱により､植物プランク
トンの休眠期細胞がより深部に移動することが確認されている｡休眠期細胞は内的機
構によって代謝活性を低下させていると考えられているが(Kuwataetal･ 1993)､海底
における暗黒条件下や低温条件､さらに貧酸素条件は外因的に代謝活性を抑制するこ
とになり_,休眠期細胞の耐久性を増大させる効果がある(Itakura et al. 1991, Ishikawa
andTaniguchi1997).しかし､松島湾では海底までの深度が浅いために上述のような条
件はできにくい｡すなわち､泥温は表層水温より顕著に低下するということがなく(Fig･
37)､太陽光は海底に届きやすい｡実際に､冬期観測中には船上から海底が見える"底
っき"という状態になることがあった｡さらに､夏期間であっても水柱の鉛直成層の
程度は弱く(Fig. 19)､海底から極端な費酸素状態になっていたとは考えにくかった｡
従って､松島湾においては､上述のような条件によって長期間の耐久生活を送るとい
うことが､休眠期細胞の主要な利点ではなかった可能性がある｡休眠期細胞には低温
や弱光､貧酸素などに対する耐性の他に､動物プランクトンの捕食に対する耐性(French
and Hargraves 1980)や強光に対する耐性(oku and Kamatani 1999)がある｡松島湾に
おいては､これらのような耐性がより重要な機能となっているのかもしれないo
珪藻類休眠期細胞の休眠期間は､羽状目の一種(WnStoschandFecher 1979)を除い
て､多くの種で数日にすぎないことが報告されており(今井1990, 1991, 1992)､ラフ
ィド藻や渦鞭毛藻のシストが数ヶ月間の休眠期が必要とされている(Anderson 1980,
Imaiandltoh1987,ImaietaL. 1989)ことに比べ短い｡これらのことから､一般に珪藻類
の休眠期細胞には必須な休眠期間がほとんどなく､条件が好転すればすくに発芽でき
ると考えられている(HargravesandFrench 1983)｡ Kuwata andTakahashi (1990)は局
地性湧昇域において､下層に沈降していたChaetoceros pseudocurviseiusの休眠胞子が
湧昇によって有光層に達したときに発芽し､同時にもたらされた豊富な栄養塩を利用
して有光層中で増殖するが､栄養塩が消費されるとまた休眠胞子を形成するというサ
イクルを繰り返しているとしている｡休眠期細胞を形成することによって環境抵抗を
増大させているといっても､各種の植物プランクトン群集はそれぞれの種に特有な環
境噂好に応じて､その生活史戦略を最も良く発揮できる環境に分布し､優占している
と考えることが自然なことであろう(桑田1989)｡松島湾の環境変動の中で､最も有
効な生活史戦略がどのようなものであるかを吟味することは､将来の興味深い課題に
なるであろう｡
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4.要　　約
宮城県東部に位置する松島湾は､半閉鎖的な浅海内湾水域であり､宮城県の水産業
にとって重要な湾である｡本研究では第一に､松島湾における植物プランクトン群集
研究の第一歩として､植物プランクトン群集の現存量と種組成の季節変動を調査記録
することを目的とした｡また､集中的なサンプリングを行うことにより短期的な変動
を調査した｡
短期変動調査では､松島湾西部の東北区水産研究所の桟橋に　St. M　を設定し､ 1999
年10月から2000年9月までの期間､海洋観測および表面海水の採水を行った｡冬期
間は週1-2回､その他の期間は原則として隔日に観測･採水を行った｡また､松島湾の
季節的な変動をとらえるため､湾央にあたるSt. 1および湾奥のSt. 2において､ 2000
年1月から2002年12月までの期間海洋観測および採水を行った｡
短期変動調査から､水温や塩分などの環境要因が激しくピークをくりかえしている
ことがわかった｡春期においては､クロロフィル■α量の増加は栄養塩濃度の増加によ
く対応していた｡また､栄養塩濃度の変動と降水量の同調性から､松島湾の春季ブル
ームは河川流入の増加に伴って栄養塩が回復し､それにひきつづいて生じると考えら
れた｡
一方､7月以降にはクロロフィルβ量も増加していたが､栄養塩濃度も増加しており､
栄養塩は余っていた｡このような栄養塩の増加は､河川からの供給に加えて､有機物
の分解が非常に活発であり､底鋸から回帰してきたものと考えられた｡これらの供給
の速度が､植物プランクトンによる消費の速度を上回っていた｡
以上のように各種栄養塩の濃度変化のずれが明確にとらえられたことにより､松島
湾における栄養塩の動態が､底滝における再成､陸水による負荷､植物プランクトン
による消費､さらに卓越風による湾外との海水交換など複雑な要因によって支配され
ていることを示唆することができた｡
植物プランクトンと栄養塩環境との関係を調べるため､レッドフィールド比および
半飽和定数の解析から､松島湾ではケイ素律速は起こらず､ 3-5月にはp-シN-シSiの順
で､ 6-8月にはN->P->Siの順でそれぞれ制限要因となる期間が多いと推測された｡し
かし､栄養塩濃度と植物プランクトンとの間の関係は-足しておらず､制限が起こっ
ていたと判断することは必ずしも妥当ではないように思われた｡
松島湾においては､常に珪藻類が優占しており､他の湾にみられるような顕著な赤
潮は形成されなかった｡海水の鉛直的な混合を好み増殖速度の速い珪藻類が､より安
定を好む鞍毛藻類をしのいでいたと推察された｡
沿岸域において､浮遊性珪藻類は休眠期細胞を形成し､増殖に不適な期間を海底泥
中で過ごす｡これらの細胞は､環境が好転したときに発芽し増殖を開始するといわれ
ている｡本研究では､第二に水柱中の栄養細胞と海底泥中の発芽可能細胞の季節的な
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消長を調査し､その役割について調べることを目的とした｡
2001年5月から2002年12月まで､松島湾の湾央と西部の2定点において､月一回
の割合で採水および採掘を行った｡水柱中の栄養細胞は､固定サンプルを倒立顕微鏡
下で検鎖した｡底据中の休眠期細胞は､終点稀釈法を用いて計数した｡
春のブルーム時には､ Chaetoceros'aHinis､ Chaetoceros debilis､ Chaetoceros spp･､
Thalassiosira spp.およびSkeletonema costatumが優占した07月以降､C･ aHinis､C･ debilis
の現存量は減少し､夏期から秋期にかけてはPseudo-nitzschia spp.の現存量の増加が顕
著であった｡冬期期間中､全主要分類群は減少したが､ Chaetocerosspp･､ Thalassiosira
spp.およびS. costatumは冬期においてもわずかに観察された｡
底泥中の休眠期細胞の中では､ Thalassiosira spp.の現存量が`ほぼ常に最も大きかった｡
全ての分類群で水柱中の栄養細胞の現存量が多くなるときに､底泥中の休眠期細胞の
現存量も多くなる傾向がみられたが､ Thalassiosira spp.､ S･ costatumおよびChaetoceros
spp.は冬期においても比較的現存量が多く､周年を通して観察された｡ C･ aHinisと
pseudo-nitzschia spp.はブルーム時には発芽可能細胞の現存量は多く､それ以外の時期
には非常に少なくなるものの､周年を通して観察された｡一方､ a.debl'11'Sは､冬期は
観察されなくなった｡
Thalassiosira spp.､ S. costatumおよびChaetoceros spp･は､湾内の底泥中に大量の休眠
期細胞が常に存在しており､発芽､増殖､沈降を繰り返していると思われるo C･aHilu'S
とPseudo-nitzschia spp.においては､休眠期細胞がブルーム形成に関与しているかは明
らかではないが､周年湾内に存在していることが確認された｡ C. debilisは､休眠胞子
形成種ではあるが､それらの細胞は高温期にはそのほとんどが死滅してしまうと考え
られた.このような種では､底据中の細胞には依存せず､湾外からブルームの初期細
胞が流入していることが推察された｡
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